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1. Einleitung.
a) Was die Alten iiber das Licht dachten.

‘War’ nicht das Auge sonnenhaft,

Wie konnten wir das Licht erblicken,
Lebt’ nicht in uns des Gottes eigne Kraft,
Wie konnt’ uns Géttliches entziicken!

Goethe.

Fir den Eintritt des Menschen in das irdische Dasein be-
sitzen wir in unserer Sprache ein schones Wort: Das Kind
erblickt das Licht der Welt. Das Sehen im eigentlichen Sinne,
das Ordnen der Lichteindriicke zu sinnvollen Bildern, wird
vom Kind freilich erst ganz allmihlich erlernt. Noch bevor
wir aber bewufit in das Leben eintreten, hat das Licht der
Sonne uns umflutet, unser Wachstum geregelt und uns er-
wirmt. Wir sind Kinder der Sonne und, solange wir auf
Erden wandeln, dem Lichte verhaftet. Das haben die Men-
schen schon immer gewuf3t. Alles, was gesund, gut und edel
war, wurde von jeher dem Reich des Lichtes, alles Bose,
Verworfene, Hiafiliche dem Reiche der Finsternis zugeteilt.

Es ist sehr wunderbar, daf3 die Menschen eines Tages auf
den Gedanken verfielen, dafy hinter der Sinneswelt, die wir
unmittelbar wahrnehmen, die uns durch ihre Téne und Far-
ben, ihren Duft, ihren Glanz und ihre wohlige Wirme um-
schmeichelt oder durch ecisige Kilte und Finsternis bedroht,
noch etwas verborgen wire, was wir bis zu einem gewissen
Grade entritseln und verstehen kénnen. So haben schon die
griechischen Philosophen das Wesen des Lichtes zu erkennen
gesucht, und die Wege, die menschliches Denken in alten
Zeiten hierbei gegangen ist, sind wunderlich genug. Es lohnt
sich, ein wenig dabei zu verweilen.

1 Riichardt, Licht. 1



Die Wirkung des Auges als VWahrnehmungsorgan des
Lichtes und die des Lichtes selbst als eines Vorganges in der
Aufienwelt ist von manchen griechischen Philosophen mit-
einander vermengt worden. Der Schall wurde anscheinend
als wirklicher angesehen als das Licht. Pythagoras (um 550
v. Chr.), Euklid, Hipparch sahen daher das Ohr zwar als
Empfianger des Schalls an, deuteten aber den Vorgang des
Sehens als eine Ausstrahlung des Auges, das durch Aus-
schleuderung von ,,Sehstrahlen” die Gegenstinde abtastet.
Dies wird, seltsam genug, damit in Zusammenhang gebracht,
dafy das Ohr nach innen, das Auge aber nach aufien gewslbt
ist. Andere Philosophen, vor allem Demokrit (um 400 v. Chr.),
Leukip, spdter auch der romische Dichter Lukrez, kehrten
die Richtung um. Nach ihrer Meinung senden die Gegen-
stinde Abbilder nach Art zarter Hiute, gewebt aus den Atomen
der Kéorper, aus. Sie durcheilen den Raum mit grofier Ge-
schwindigkeit, zerreifien beim Aufprallen auf rauhe Gegen-
stinde, prallen aber an glatten Ilichen ab und ergeben dann
Spicgelbilder. Empedokles (um 550 v. Chr.), Plato (427 bis
347), viel spiter Plutarch (um 100 v. Chr.) verbinden beide
Vorstellungen miteinander: Sehstrahlen und Ausstrémungen
von Gegenstinden vereinigen sich beim Vorgang des Sehens.
Das aus dem Auge strahlende Licht muf}, wenn es etwas er-
blicken soll, drauflen ein ithm verwandtes Licht antreffen.

Es wire vermessen, iiber solche Vorstellungen iiberlegen
zu spotten, nur weil sie mit physikalischem Denken wenig
zu tun haben. Wir finden einen #hnlichen Gedanken bei
Goethe wieder: .,Und so bildet sich das Auge am Licht fiirs
Licht, damit das duf3ere Licht dem inneren Licht entgegen-
trete.”” Niemand, der noch ein Gefiihl fiir die Unbegreiflich-
keit der Welt und unseres Daseins besitzt, wird sich den
allerdings geheimnisvollen und mehr dem Gefiihl als dem
wachen Verstande zuginglichen Einsichten, die der Dichter
uns vermitteln will, entzichen koénnen, trotz allem was uns
die physikalische Forschung seither iiber das Wesen des
Lichtes enthiillt hat. Eindringlicher noch sind die Worte des
Dichters, die wir diesem Absatz vorangestellt haben.



b) Etwas iiber Schwingungen und Wellen, den Schall

und das Ohr.

Ohr und Auge sind unsere vornehmsten Sinneswerkzeuge.
Was ist der Schall und was ist das Licht, die uns Kenntnis
geben von dem grofiten Teil alles Geschehens in der tonen-
den und bunten Welt?

Es ist merkwiirdig, daBl das Wesen des Schalls fiir die
Physik keine wesentlichen Ritsel mehr enthilt, wihrend das
des Lichtes um so geheimnisvoller wird, je mehr man von
ihm erfihrt. Wir werden uns deshalb zunéchst ein wenig
iiber das Wesen des Schalls unterrichten, ehe wir uns dem
Licht zuwenden. Was diesen Erscheinungen gemeinsam ist
und was sie trennt, zu beachten, wird von Nutzen sein.

Entfernt man die Luft mit einer Luftpumpe aus einem
Gefiaf3, in dem eine tdnende Glocke an diinnen Fiden auf-
gehiingt ist, so hort man den Ton nicht mehr. Der Schall
pflanzt sich also durch die Luft fort. Man kann das Gefify
aber auch mit einem beliehigen anderen Gas fiillen, um den
Ton wieder horbar zu machen. Auch Fliissigkeiten und feste
Korper konnen als gute Triger des Schalls dienen. Die Ge-
schwindigkeit der Schallfortpflanzung ist leicht zu messen.
Wer hat nicht schon einen Holzhacker aus der Ferne beob-
achtet und die Zeitdauer geschitzt, die zwischen dem sicht-
baren Einschlag der Axt und der Ankunft des Hacktons ver-
streicht? Man vergleicht hierbel eigentlich die Geschwindig-
keit des Schalls mit der viel grofieren des Lichtes. Mit ciner
Stoppuhr findet man, dafy der Schall fiir je etwa 330 m in
Luft eine Laufzeit von einer Sekunde besitzt. In Fliissig-
keiten und festen Korpern ist seine Geschwindigkeit grofier.
Es ist bekanntlich nichts Stoffliches, was sich hierbel in dem
Schalltriger fortpflanzt. Wenn eine Explosion erfolgt, so
dehnt sich die Luft an dieser Stelle sehr plotzlich aus. Die
auseinanderdringende Luft pref3t die anstoBenden Luftmas-
sen zusammen, diese die weiter aufien liegenden, und so geht
das fort. Es entsteht eine nach aufien laufende Dichtes!érung,
die unser Ohr als Knall empfindet, wenn sie auf das
Trommelfell trifft. Es ist dhnlich, als wiirde in einer langen
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Reihe von Menschen der an einem Ende stehende Mensch
seinem Nachbarn einen heftigen Stofl versetzen. Einen
Augenblick spiter gibt dieser den Stofs dem nichsten weiter,
und so lauft die Storung durch die ganze Reihe, bis der letzte
umfillt.

Abb. 1 zeigt die Photographie solch einer Knallwelle, die
gegen ein Sieb gelaufen und dort zum Teil zuriickgeworfen
ist. Wie man es fertighringt, solche wundervollen Auf-
nahmen zu machen, braucht hier nicht erdrtert zu werden.
Dic Schallwellen bezeichnet man als Lingswellen, weil dic

Stofie in der gleichen Richtung
erfolgen, in der der Schall liuft,
und nicht etwa quer zu dieser
Richtung. Im Innern von Fliis-
sigkeiten und Gasen gibt es nur
solche Lingswellen, nur in einem
festen Korper sind auch Quer-
wellen moglich. Der Grund liegt
darin, dafy Fliissigkeiten und Gase
nur der Anderung ihres Raum-
inhaltes, nicht aber ihrer Gestalt

Abb. 1. Reflexion einer Knall- . : : ;
welle an einem Sieb, (Nach  €inen elastischen Widerstand ent-

C. Cranz.) gegensetzen.

Diese Volumenelastizitit ist bei
Flissigkeiten sehr grof3, d. h. sie lassen sich nur durch sehr
grof3e Krifte auf einen kleineren Raum zusammendriicken.
In festen Korpern bestehen iiberdies zwischen den einzelnen
Masseteilchen Krifte, welche einer Verschiebung der Masse-
teilchen gegeneinander und damit einer Gestaltinderung ent-
gegenwirken. Fliissigkeiten und Gase besitzen im Gegensatz zu
festen Korpern ja iiberhaupt keine bestimmte Gestalt, sondern
nehmen die des Gefidfdes an, das sie umgibt. Bei einer Quer-
welle breitet sich die Storung in einer Richtung aus, die senk-
recht zu der Bewegung der einzelnen Masseteilchen liegt, und
dies kann nur dann geschehen, wenn bei der Verschiebung
eines Masseteilchens auch das Nachbarteilchen, das senkrecht
zur Bewegungsrichtung liegt, aus seiner Ruhelage bewegt wird.
Die Teilchen diirfen also nicht wie bei Fliissigkeiten und Gasen
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unabhéngig voneinander verschiebbar sein. Nur dort, wo eine
Fliissigkeit an eine andere Fliissigkeit oder an ein Gas grenzt,
kénnen auch eine Art Querwellen auftreten. Die Wasser-
wellen auf der Oberfliche des Wassers, die uns am meisten
vertraute Wellenerscheinung, gehoren hierher. Die Wasser-
teilchen fiihren in diesem Falle nahezu kreisférmige Be-
wegungen aus.

Wenn die Stéfie von einer Schallquelle in regelmifiiger
Folge sich wiederholen, entsteht eine periodische Welle. Die
Schallquelle kann z.B. eine tonende Stimmgabel mit einem
Resonanzboden sein, deren Zinken periodisch hin und her
schwingen. Die Verdichtungen und Verdiinnungen erfolgen
nun an jeder Stelle des
schalliragenden Mediums,
z. B. der Luft, ebenfalls in
regelmifiiger Zeitfolge.

‘Am Beispiel der ténen-
den Stimmgabel und der
Schallwellen, die sie aus-

S(inclet, wollen wir einige, Abb. 9.
fir alle Wellenvorgange Sichtbarmachen der Schwingungen
grundlegende Beziehungen einer Stimmgabel.

kennenlernen.

Eine Stimmgabel fiithrt Schwingungen sehr einfacher Art
aus. Den zeitlichen Verlauf eines Schwingungsvorganges kon-
nen wir leicht untersuchen, wenn wir an der einen Zinke ein
leichtes Spiegelchen befestigen, dieses beleuchten und mit
einer Linse auf einem weiffen Schirm als hellen Fleck ab-
bilden. Der Verlauf der Bewegung wird wahrnehmbar, wenn
wir das Licht noch an einen rotierenden Spiegel zwischen
Linse und Schirm reflektieren lassen. Er zieht den Be-
wegungsvorgang senkrecht zur Schwingungsrichtung aus-
einander (Abb. 2). Schwingt die Stimmgabel, so erhilt man
auf dem Schirm eine Wellenlinie.

Diese Linie ist mathematisch eine Sinuslinie, und die Abhéangigkeit der
Grofle des Zinkenausschlags y von der Zeit ¢ laBt sich darstellen durch
y=Asin2xnt. A ist der groBte Ausschlag, dve Amplitude der Schwin-
gung, n die Anzahl der ganzen Schwingungen in der Sekunde, die sog. Fre-

1
quenz. T = n ist die Dauer einer ganzen Schwingung. Zwei Schwingungen
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gleicher Amplitude und Frequenz kénnen sich noch dadurch unterscheiden,
daB sie nicht gleichzeitig durch die Ruhelage gehen. Sie haben dann, wie
man sagt, eine verschiedene Phase. Wenn ein schwingendes Gebilde solch
eine einfache, harmonische Sinusschwingung um seine Ruhelage ausfihrt,
so liegt dies immer daran, daB eine nach der Ruhelage hin gerichtete Kraft
auftritt, die den schwingenden Kérper zuriickzieht, und zwar um so starker,
je weiter er sich aus der Ruhelage entfernt. Die Kraft wiachst im glei-
chen Verhiltnis wie dieser Abstand y. Kraft = fy. Solch eine Kraft tritt
stets als Folge der Elastizitat der Kérper auf
und ist auch bei der Stimmgabel vorhanden. Ein
sehr einfaches Beispiel zeigt Abb. 3, die Schwin-
gung einer durch elastische Federn gehaltenen
Masse. Die Frequenz ist hier in besonders ein-
facher Weise durch die Masse und die Ieder-
konstante bestimmt. Die Abbildung erklart weiter
eine einfache Beziehung, die zwischen der Sinus-
schwingung und einer gleichférmigen Kreisbewe-
gung besteht.

Es ist in diesem Falle auch leicht, die Energie

der Schwingung zu ermitteln. In den Lagen

' | grofiter Schwingungsweite ist sie ganz in der

| Spannung der Federn aufgespeichert. Beim Durch-

'4 (. gang durch die Ruhelage ist sie in der Bewegungs-

MM ( energie der tragen Masse enthalten. Der ganze

! \ ' Schwingungsvorgang besteht in dieser Energie-
i ! | verwandlung. Wenn wir die Kugel in den Ab-

2 stand 4 aus der Ruhelage bringen, missen wir
I a Arbeit (Kraft mal Weg) gegen die ricktreibende
! i I'ederkraft leisten. Die Kraft ist in jedem Abstand
! 7 eine andere.

8
Abb. 4 zeigt den linearen Zuwachs der Kraft
Abb. 3. Sinusschwin. it dem Abstand. Die Gesamtarbeit (Kraft mal
Weg) bis zur Entfernung der Masse um die

ung und gleichfér- . N ; :
?nigg Kreisb%wegung‘ Strecke A4 ergibt sich einfach als glelchf dzel’

A
Flache des Dreiecks in Abb. 4 Arbeit = g

und dies ist die Energie der Federspannung bei der Entfernung der Masse um

die Strecke 4 aus der Ruhelage. Es ist auch die Bewegungsenergie der
m fA? , .
Masse 5 v? =" . beim Durchgang durch die Ruhelage. Man ersieht hier-

aus, daf die Schwingungsenergte nicht etwa der Amplitude, sondern dem
Quadrat der Amplitude proportzonal ¢st. Bei allen Schwingungsvorgangen
sind die Grundgesetze ganz von der gleichen Art.

In einem elastischen Stoff wird eine Schwingungsbewe-
gung, die an einer Stelle erfolgt, auf dic benachbarten Stellen
tibertragen und von dort weitergeleitet. Is entstehen dann
Querwellen oder Lingswellen. In Abb.5 ist die Fortpflan-
zung einer harmonischen Schwingung als Querwelle lings

6



eines gespanntes Fadens, auf dem Kugeln gleicher Masse in
gleichen Abstinden angeordnet sind, dargestellt.

Die Masse 1 werde zu einer Schwingungsbewegung ver-
anlaBt. Die Abbildung zeigt, wie die anderen Massen nach-
einander von der gleichen Bewegung erfal3t werden. Nach-
dem dic Masse 1 eine volle Schwingung vollfithrt hat, ist
die Bewegung bis zum q. Punkte vorgedrungen, und diese
Punkte haben genau dic gleiche Schwingungsphase. Den Ab-
stand solcher Punkte bezeichnet man als \Vellenlinge 7.
Wenn T die Dauer ciner ganzen Schwingung, n die Frequenz

b ;o34 5678 9MWT
S =
e N

SR e (\\/\,ﬁ____

- A
Abb. 4. Zur potentiellen Abb. 5. Zur Entstehung einer
Energie bei der Federspannung. elastischen Querwelle.

ist, so konnen wir auch sagen, dafy diec Welle sich in der
Zeit T um die Strecke 7 fortpflanzt und demnach C = ;,— =N
die Geschwindigkeit der Wellenausbreitung ist. Dies ist die
fir alle Wellenvorgiinge wichtige Bezichung zwischen Fre-
quenz der Schwingung, Wellenlinge und Geschwindigkeit
der Welle. Kehren wir nun wieder zu unserer tdnenden
Stimmgabel zurtick.

Abb. 6 zeigt schematisch die Verdichtungen und Verdiin-
nungen in eciner cinfachen periodischen Schallwelle. Wenn
solch eine Storung das Trommelfell des Ohres trifft, horen
wir einen reinen Ton. Das Trommelfell vollfiihrt in der Se-
kunde so viele Schwingungen, als die Frequenz betriigt. Die
Hohe des Tones ist durch diese Schwingungszahl bestimmt
und um so hoher, je gréfier dic Frequenz ist. Der tiefste
Ton, den unser Ohr noch als Ton empfindet, hat etwa
18 Schwingungen in der Sekunde, scine Wellenlinge in

Luft ist also nahezu AR s 18 m. Bei noch langsameren

7



Schwingungen hort man die einzelnen Schlige. Der héchste

Ton, den das Ohr héren kann, liegt etwa bel 20000 Schwin-

gungen. Die Wellenlinge dieses Tones in Luft betrigt an-

gendhert 1,5 cm. Hummeln summen mit einer Tonhéhe von

etwa Afo Schwingungen in der Sekunde. Grillen erzeugen

sehr hohe To6ne; alte Menschen kénnen ihr Zirpen nicht mehr

hdren. Die menschliche Bafstimme geht von 66 bis 250

Schwingungen, der Tenor von 100 bis 500, der Alt von 160

bis 660 und der Sopran von

270 bis 1000 Schwingungen.

Ein Klavier gibt Téne von

etwa 32 bis 3520 Schwingun-

gen in der Sekunde. Man kennt

heute auch wundervolle Hilfs-

mittel, um ,,unhérbare Téne'

mit grofier Energie zu erzeu-

Abb. 6. Radialsymmetrischer Aus- gen. Die obere Grenze der

schnitt aus einer raumlichen Kugel-  Schwingungszahlen, die man

welle in Luft bisher erreicht hat, ist 200 Mil-

(Schallwelle, nach PohD). lionen in der Sekunde! Die

Wellenlinge betriigt nur 1,5 tausendstel Millimeter! Man be-
zeichnet so hohe Tone als Ultraschall.

Reine Tone, von denen bisher die Rede war, bekommen wir
selten zu horen, hiufiger Klinge, am hiufigsten, besonders
in unserer lirmbegierigen Zeit, Gerdusche, die meist wenig
angenehm sind. Auch ein Ton ist fast niemals ,rein”, son-
dern hat eine , Klangfarbe®. Denn wenn wir denselben Ton
mit einer Geige und ein zweites Mal mit einer menschlichen
Stimme erzeugen, so kdnnen wir sie gut unterscheiden. Eine
Schwingung oder Wellenbewegung braucht keineswegs immer
die einfache Form zu haben, die wir bisher betrachtet haben.
Es laf3t sich aber zeigen, daf3 es immer mdoglich ist, wie ver-
wickelt der Vorgang auch sein mag, ithn durch eine Uberlage-
rung von einfach harmonischen Schwingungen oder Wellen
darzustellen.

Klinge und Gerdusche sind solche Uberlaacrunaen von
Wellen verschiedener Wellenldnge, und die Klangfarbe be-
ruht darauf, dafl dem eigentlichen Grundton noch anderc in

8



gesetzlichem Verhdlinis stehende Oberténe (Oktave, Quinte,
Quarte) in stirkerem oder schwicherem Mafie beigemengt
sind. Unser Gehorsinn hat eine hochst wunderbare Eigen-
schaft; was uns subjektiv als schon erscheint in der ein-
fachen Melodic cines Volksliedes oder der Symphonie eines
grofien Meisters, laf3t sich in weitgehendem Mafle objektiv
auf zahlenmifiige Gesetzméligkeiten bei den Tonschwingun-
gen zurtickfithren.

Was unser Ohr bei der Unterscheidung von Klingen und
Gerauschen leistet, ist erstaunlich. Wenn vom Nebenzimmer
oder von der Strale¢ her ein Gerdiusch an unser Ohr dringt,
wissen wir sofort, was geschehen ist. Ein Weinglas wurde
zerbrochen oder eine Tasse, ein Stiick Papier wurde zerrissen,
ein Messer geschliffen, eine Tire hat geknarrt, ein Auto
wurde zu plotzlich gebremst. Deshalb ist es auch so schwer,
ein Gerdusch tiuschend nachzumachen.

Wenn wir unsere Sinneswerkzeuge etwas niher betrachten,
kénnen wir hoffen, auch etwas tiber den Vorgang, auf den
sic ansprechen, zu erfahren. Die schwingende Membran des
Trommelfells iibertrigt die Schwingung durch Gehorkngchel-
chen im Mittelohr und ein ovales Fensterchen im Knochen,
das das Mittelohr vom innern Ohr trennt, auf die Flussigkeit
des Labyrinths. Noch ein zweites rundes Iensterchen im
Knochen, das durch eine feine Membran verschlossen ist,
verbindet das Mittelohr, und das innere Ohr, und der Weg
zwischen den beiden Fenstern fiihrt durch einen schnecken-
formig gewundenen, mit Flissigkeit gefiillten Gang. Wird
die Fliissigkeit durch das Eindriicken des Trommelfells hin-
eingedriickt, so tbertriigt sich dieser Druck durch den gan-
zen Schneckengang hindurch auf die Membran des runden
Fensters, das allein dem Drucke nachgeben kann. Lings der
Schnecke spannt sich eine feine Membran, die Basilar-
membran, der die Gehdrnervenzellen aufsitzen. Die Basilar-
membran enthilt feine, quergespannte Fasern, die lings des
Weges durch die Schnecke allmihlich kiirzer werden. Je
nach der Hohe des Tones, der in das Ohr eindringt, werden
verschiedene Fasern zum Mitschwingen angeregt. Die kur-
zen Fasern sind auf hohe, dic lingeren auf tiefe Téne abge-
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stimmt. Der Ton einer Saite hingt ja aufler von dem Ge-
wicht der Lidngeneinheit von ihrer Spannung und von ihrer
Linge ab. Je kiirzer unter sonst gleichen Umstinden die
Saite 1st, um so hoher ist der Ton, den sie liefert. Man kann
die Saite nicht nur durch Zupfen oder Streichen erregen,
sondern auch dadurch, dafs man den Ton, den sie selbst gibt,
auf sie wirken lif3t. Die Schallschwingungen ,,zupfen* den
schwingungsfihigen Kérper dann gerade im richtigen Rhyth-
mus an und bringen ihn zum Mitschwingen. Solche Resonanz-
vorginge spielen in der Physik und Technik eine grofie Rolle.
Singt man, indem man das rechte Pedal driickt, einen Ton
in ein Klavier hinein, so geriit die Saite zum Mitténen, die
den gleichen Ton liefert. Gerade dies ist die Wirkungsweise
unseres Gehdrapparates. Die Basilarmembran mit ihren IFa-
sern vertritt hier die Rolle des Klaviers mit den gespannten
Saiten. Freilich sind diese schwingungsfihigen Gebilde so
winzig klein, dafy keine Mechanikerkunst imstande wire, aus
den uns bekannten Werkstoffen #hnliche Resonatoren her-
zustellen. So steht alles, was wir im Ohr f{inden, in schdnster
Ubereinstimmung mit dem, was wir vom Wesen des Schalls
wissen.

Es ist wohlbekannt, daf3 wir uns vor der Einwirkung des
Schalls nur schwer schiitzen kénnen. Wir kdnnen unsere
Ohren nicht schliefen wie die Augen. Wir konnen auch nur
schwer den ,,Schallschatten” aufsuchen, wenn es uns einmal
zu lirmend wird. Wir finden keinen cinigermafien tiefen und
scharfbegrenzten Schatten. Die Schallwellen laufen um die
Hindernisse herum wie Wasserwellen um einen Felsen. Die
mannigfaltigen Schallechos wirken {berdies mit, um unseren
Ohren immer wieder den Schall von einer andern Seite zuzuleiten.

¢) Licht und Auge.

Der Leser vergesse fiir einen Augenblick, daf3 er in der
Schule gelernt hat, auch das Licht sei ein Wellenvorgang.
Die alltdglichen Erfahrungen bieten keine Anhaltspunkte fiir
eine solche Behauptung. Die Entfernung der Luft mit der
besten Luftpumpe aus einem geschlossenen Glasrohr hindert
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das Licht nicht, hindurchzugehen, und es eilt zu uns von den
fernsten Sonnen durch unermefliche Ridume, die keine Ma-
terie enthalten. Was konnte als Triger der Wellen dienen,
wo nichts Stoffliches vorhanden ist? Mit den Hilfsmitteln des
tiglichen Lebens konnen wir auch dariber nichts erfahren,
ob das Licht eine endliche Zeit braucht, um von einer ent-
fernten Lichtquelle in unser Auge zu gelangen. Jedenfalls
kennen wir keine Wirkung, die sich schneller ausbreitet,
so daBl wir durch Vergleich mit dieser die endliche Aus-
breitungsgeschwindigkeit des Lichtes vielleicht bemerken
konnten.

Fangen wir das Licht der Sonne auf ciner weillen Wand
auf und bringen einen lichtundurchlissigen Kdrper in den
Weg, so schen wir einen iiberaus scharfen Schatten. Die
saubere Schirfe der Umrisse und die klare Einfachheit der
Zeichnung bietet entschiedene kiinstlerische Reize. Wo blei-
ben die Wellen, dic um die Gegenstinde herumlaufen wie
dic Wasserwellen um einen Felsen?

Wie Tone verschiedener Héohe, verschiedene Klinge und
Geridusche kennen wir auch Licht verschiedener Farbe. Unser
Auge scheint aber gar nicht geeignet zu sein, jene feine Ana-
lyse der Farben vorzunehmen, die das Ohr bei den Klingen
so willig leistet. Wohl haben wir ein gutes Unterscheidungs-
vermégen fir Farbtone, aber die Lrfahrung lehrt, dafl wir
trotzdem zwei Farben oder farbige Lichter oft als gleich
oder nahezu gleich beurteilen, obwohl sie sich anderen Un-
tersuchungsmitteln gegeniiber als durchaus verschieden er-
weisen. Und nun sehen wir in das Empfangsorgan des Lich-
tes, das Auge selbst hinein; was finden wir?

Das Auge gleicht einem photographischen Apparat. Die
Kristallinse des Auges erzeugt auf der Netzhaut ein umge-
kehrtes, verkleinertes Bild der Gegenstinde. Die Netzhaut
gleicht der lichtempfindlichen Schicht der Platte. Sie steht
mit dem Sehnerv in direkter Verbindung. Auf der Netzhaut
bewirkt das Licht chemische Veriinderungen, die uns den
Eindruck von Licht und Farbe vermitteln. Die Verinderun-
gen werden dann wieder riickgiingig gemacht. Aber das ge-

8
schieht nicht plétzlich, wie wir aus den Nachbildern erkennen
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konnen, die mit geschlossenem Auge nach einem starken
Lichtreiz noch lingere Zeit wahrnehmbar sind. Diese An-
deutungen miissen vorldufig gentigen. Das Wesentliche ist,
daf} wir, anders als im Ohr, im Auge nichts finden, was uns
an irgendwelche Resonatoren fiir Schwingungen oder Wellen
verschiedener Schwingungszahl erinnert, und im Vertrauen
auf dic Weisheit der Natur ist deshalb der Schluf3 nahe-
licgend, dafl das Licht 1m Gegensatz zum Schall kein
Wellenvorgang sein kann. Trotzdem werden wir in diesem
Buch fast ausschliefSlich von den Lichtwellen sprechen, und
die physikalischen Beweise fiir die Wellennatur des Lichtes
werden sich als unumstéBlich erweisen. Erst im letzten Ab-
schnitt werden wir solche Vorginge kennenlernen, bei denen
das Licht eine andere Seite seines Wesens, seine korpuskulare
Natur enthiillt. Wir werden dann sechen, dafy auch die Licht-
wahrnehmung durch das Auge zu dieser anderen Art von
Vorgingen gehort.

II. Die Lichtstrahlen, eine niitzliche Fiktion.

a) Uber Spiegelung, Brechung und Totalreflexion.

Es gibt in der Physik viele Begriffe, die nicht den An-
spruch erheben konnen, das Wesen einer Erscheinung ge-
nauer zu erfassen, sondern nur als ein bequemes und zweck-
mifiiges Hilfsmittel angesehen werden miissen, um die in
Frage stehende Naturerscheinung in einigen wesentlichen
Punkten zu beschreiben. Solche Begriffe konnen wir , Fik-
tionen” nennen. Es bleibt allerdings zu bedenken, ob nicht
letzten Endes alle Bilder, die man sich in der Physik von
Naturvorgingen macht, um sie zu erkliren, d.h. auf be-
kannte Erscheinungen zuriickzufithren, mehr oder weniger
vollkommene Fiktionen sind. Jedenfalls aber kann in man-
chen Fillen kein Zweifel sein, daf3 nur eine Fiktion vorliegt,
withrend wir in anderen Fillen uns schwerer zu dieser Mei-
nung entschlieffen werden. Solch eine Fiktion ist der Begriff
der ,,Lichtstrahlen’, die von den einzelnen Punkten leuch-
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tender Korper geradlinig ausgehen. Diese Vorstellung ist
ziemlich alt, wird aber bis heute in der Optik mit Nutzen
verwendet.

Wenn das Sonnenlicht durch ein Loch in den Wolken
strahlt, oder wenn ein Scheinwerfer tiber den néchtlichen
Himmel leuchtet, kénnen wir das wahrnehmen, was zu der
Bildung jener Abstraktion gefithrt hat. Die Geradlinigkeit
dieser ,,Strahlen” macht die Bildung scharfer Schalten ohne
weiteres begreiflich. Uber das physikalische VWesen des Lich-
tes sagt der Begriff freilich nichts aus!. Niemand von uns
hat einen einzelnen Lichtstrahl wahrgenommen, wie er zeich-
nerisch oder rechnerisch in der geometrischen Optik ver-
wendet wird. Wir kennen nur mehr oder |
weniger breite ,,Lichtbtindel” und kdnnen
uns solche auch mit Hilfe von Linsen und
runden Offnungen in Schirmen leicht her-
stellen. Von der Seite kann man ein Licht-
biindel ohne weiteres nur wahrnehmen, wenn
die Luft, durch die es hindurchgeht, etwas
d.l'mstig ?cler staubig 1st. Doch tut das zu- Zur Lichtreflexion
néchst nichts zur Sache. und Brechung.

Mit solchen Lichtbiindeln lassen sich leicht
Versuche machen, die den meisten wohlbekannt sind, und an die
wir nur kurz erinnern wollen. Abb. 7 zeigt die Spiegelung und
Brechung der Lichtstrahlen an der Grenze von Luft und ctwa
einer Wasseroberfliche. Ein Teil des einfallenden Licht-
biindels wird unter dem gleichen Winkel gegen das Lot,
unter dem er einfiel, zuriickgeworfen, ein anderer Teil dringt
in das Wasser ein und wird dabei zum Lot geknickt. Schligt
man einen Kreis mit beliebigem Radius um den Auftreff-
punkt des Lichtes auf die Grenzfliche, so ergibt immer das
Verhiltnis der Strecke a zur Strecke b einen bestimmten, vom
Einfallswinkel unabhingigen Zahlenwert fir eine bestimmte
Kombination zweier durchsichtiger Kérper.

Abb. 7.

1 Natiirlich hat man zeitweise die Lichtstrahlen auch mit bestimmten
Vorstellungen iiber das Wesen des Lichtes verkniipft. Man hat einen ,,Licht-
strahl“ z. B. als die Bahn eines ,Lichtteilchens‘‘ gedeutet. Was der Be-
griff in der Wellenoptik fiir einen Sinn hat, werden wir noch sehen.
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Das Verhiltnis a/r bzw. b/r nennt man bekanntlich den Sinus der Win-
kel & und f, und schreibt das schon von Snellius (1620) gefundene Ge-
setz der Lichtbrechung:

sinx

sin f§

Diese Konstante n heifit der relative Brechungsexponent. Wenn das Licht
aus Luft z. B. in Wasser oder Glas eintritt, so ist stets n grofer als 1.
Der Lichtstrahl wird zum Lot geknickt. Ist der erste Stoff, wie in unserem
Beispiel, Luft, oder wenn man ganz genau sein will, Vakuum, so nennt man
die sich ergebende Zahl auch den absoluten Brechungsexponenten. Der
absolute Brechungsexponent des Wassers ist 1,33 oder der des Glases je
nach der Glassorte 1,5 bis 1,65. Der Brechungsexponent der Gase ist nur
wenig grofer als 1.

Es gilt nun, wie die Erfahrung zeigt, in der Optik das
Gesetz der Umkehrbarkeit der Lichtwege; d.h., wenn wir

= constant = n .

Abb. 8. Zum Grenzwinkel Abb. 9.
der totalen Reflexion. Spiegelbild im ebenen Spiegel.

das Lichtbiindel statt aus der Luft in das Wasser, aus dem
Wasser in die Luft gehen lassen, verliuft das Lichtbiindel
genau in der gleichen Weise, nur in der umgekehrten Rich-
tung. Das Lichtbiindel wird also beim Austritt in die Luft
vom Lote abgcknickt. Wir konnen jetzt offenbar das Licht
aus dem Wasser unter cinem so grofien Winkel ¢ (Abb. 8)
gegen das Lot an die Wasseroberfliche richten, daf3 es strei-
fend in die Luft austritt. Den Winkel, bei dem dies erfolgt,
nennt man den Grenzwinkel der {otalen Reflexion. Macht
man niimlich den Einfallswinkel noch gréfer, so kann gar
kein Licht mehr austreten, alles wird ins Wasser zuriick-
geworfen wie an einem vollstindigen Spiegel.

In der Natur bemerken wir, aufler in besonderen Aus-
nahmefillen, von begrenzten Lichtbiindeln oder Strahlen
nichts. Wir konnen uns aber formal eine Menge von Be-
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obachtungen deuten, wenn wir uns vorstellen, von jedem
leuchtenden Punkt einer Lichtquelle oder von jedem erleuch-
teten Punkt eines Kérpers gingen geradlinig Lichtsirahlen
nach allen Seiten aus. Abb. g zeigt, wie man sich die Spiegel-
bilder in einem ebenen Spiegel deuten kann.

Wir sind an die geradlinige Ausbreitung des Lichtes von
Kindheit an so gewdhnt, dafy wir den Ort cines Gegenstandes
immer in der Richtung vermuten, aus der das Licht in das
Auge gelangt. Es ist unmdglich, sich von dieser Téuschung
frei zu machen. So reden wir auch heute von unserem

Abb. 12.

.Spiegelbild”, obwohl in einem ebenen Spiegel gar kein Bild
da ist, sondern wir uns selbst auf dem Umweg iiber die spie-
gelnde Iliche sehen. Luther bersetzte sogar, iibrigens ge-
treu dem griechischen Text: ,,\Vir sehen jetzt durch einen
Spiegel in einem dunklen Wort, dann aber von Angesicht zu
Angesicht.”” Wir sehen uns heute richtiger im Spiegel.

Eine ghnliche Tduschung und ihre Aufklirung, die auf der
Lichtbrechung beruht, zeigt Abb. 10, cine weniger bekannte
Abb. 11. Der mit Bier gefillte Maf3krug aus Glas scheint
viel mehr Bier zu fassen als der steinerne Krug. Die Wiinde
des glisernen Maf3kruges sind namlich viel dicker, als sie in-
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folge der Brechung des Lichtes erscheinen. Wie das mit den
Lichtstrahlen zu erkliren ist, zeigt Abb. 12.

Die Totalreflexion des Lichtes kann man ebenfalls durch ein-
fache Versuche zeigen. Ein rechtwinkliges Glasprisma (Abb. 13)
berithrt mit der Hilfte seiner Hypotenusenfliche eine reine
Quecksilberoberfliche. Das auf die Fli-
che r einfallende Licht wird zum Teil am
Quecksilber gespiegelt. Dort, wo die
Hypotenusenfliche an die Luft grenzt,
findet aber Tolalreflexion statt. Blickt

Abb. 13. Versuch man die ganze Fliche [ an, so erscheint

der Totalreflexion. sie metallisch gldnzend. Die Totalreflexion

ist aber wesentlich vollkommener als die
Reflexion am Quecksilber. Abb. 14 zeigt eine Photographie
der Erscheinung. Totalreflektierende Prismen werden als sehr
vollkommene Spiegel in der

Optik vielfach verwendet.

Abb. 14. Die Totalreflexion ist

vollstandiger als die Reflexion am Abb. 15. Was das Auge des
Quecksilber. Beachte die horizontale Fisches bei 0 unter Wasser sieht,
Grenzlinie zwischen weiB und grau. wenn es nach oben blickt.

Was ein Auge zu sehen bekommt, das unter Wasser senk-
recht nach der Wasseroberfliche zu blickt, kann man sich an
Hand der Abb. 15 klarmachen. Das Licht von aufien soll
etwa vom Himmel in allen Richtungen einfallen. Ein der
Wasseroberfliche paralleler Strahl wird dann so gebrochen,
daly er einen Winkel von nahezu 48° mit der Senkrechten
bildet. Das ganze Licht, das in ein Auge bei o unter Wasser
gelangt, liegt innerhalb eines Kegels von g6°. Das Auge hat
deshalb den Eindruck, als blicke es durch ein rundes Loch

in einem undurchsichtigen Deckel, und in diesem Loch ist
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alles zusammengedringt, was man in einem Winkelraum von
180° an der Wasseroberfliche zu sehen bekime. Das mensch-
liche Auge ist nicht so eingerichtet, daff es unter Wasser
deutlich sehen kann, wohl aber das der Fische. Man kann
aber mit einer mit Wasser gefiillten Kamera eine Photo-
graphie herstellen, die den Anblick wiedergibt, den ein senk-
recht nach oben blickender Fisch in einem Teich haben
miifdite, an dessen Ufer Menschen stehen. Man sieht das
,,LochimDeckel*, und
die Menschen am Ufer
des Teiches erscheinen
alle reichlich verzerrt
in diesem runden Loch
(Abb. 16).

» Lichtstrahlen“kon-
nen durch die Bre-
chungauch eine stetige
Kriimmung erfahren,
wenn sie ein Mittel
durchlaufen, das von
OrtzuOrtdas Lichtver-
schieden stark bricht,
etwa infolge einer

stetig  verinderlichen

Dichte. Diesist die Ver-  Abb. 16. Wie fur den Fisch die Welt drauBen
: aussieht. (Menschen um einen Teich; nach

anlassung zu aller Art Wood.)

von Luftspiegelungen.

Die Fata Morgana entsteht dann, wenn die Luft iiber dem
Erdboden heifier und deshalb weniger dicht ist als in hdhe-
ren Schichten, die sogenannte Kimmung, wenn die Luft z. B.
tiber dem Meere killter und daher dichter ist als die dariiber-
liegende Luft. Dichtere Luft bricht das Licht stirker als
diinnere. Abb. 17 zeigt die Erklirung der Fata Morgana.

Auch die normale Abnahme der Dichte der Luft mit der
Hohe hat eine Kriimmung der Lichtstrahlen zur Folge. Diese
..astronomische Refraktion' bedingt, dafy alle Sterne, aufer
die gerade im Zenith iiber unserem Kopf stehenden, hoher
iiber dem Horizont erscheinen, als sie in Wirklichkeit stehen.

2 Riichardt, Licht. 1'7



Fiir die Sterne am Horizont ist die Erhebung am grof3ten, sie
betrigt 36 Bogenminuten. Lin horizontal an der Erdober-
fliche verlaufender Lichtstrahl ist demnach schwach nach
unten konkav gekriimmt. Der Radius der Krimmung ist
etwa sichenmal so grofy wie der Erdradius. Ahnlich wie in
dem scherzhaften Versuch mit den zwel Bierkriigen kann eine
Atmosphire. die einen Planeten umgibt, bedingen, daf} seine
Scheibe uns grofier erscheint, als wenn keine Atmosphire
vorhanden wire. Da man die Atmosphire des Mars z. B. na-
tiirlich nicht plstzlich fortzaubern kann, kénnte es indessen
scheinen, als wire solch ein Einfluff gar nicht nachweisbar.
Wir werden spiiter sehen, wie das dennoch méglich ist. Alles
dies sind Beispiele, welche +ielleicht verstindlich machen,
inwiefern man mit Hilfe der Lichtstrahlen in der Optik

N

Abb. 17. Zur Erklarung der Fata Morgana.

Das Auge sieht den Berg direkt und wegen Abb. 18.
der Strahlkrimmung scheinbar gespiegelt. Spharische Aberration.

mancherlei zusammenhingend beschreiben kann. Ein LEin-
blick in das Wesen des Lichtes wird uns offensichtlich da-
durch nicht vermittelt.

Die praktisch wichtigste Anwendung findet dic Strahlen-
optik auf dem Gebiet der optischen Instrumente, bei den
Fernrohren, Mikroskopen, photographischen Linsen. Alle
diese Vorrichtungen bezwecken bekanntlich zundchst einmal
eine moglichst gute Abbildung eines Gegenstandes durch das
von ithm ausgehende Licht. Dies wiirde erreicht, wenn die von
jedem Punkt ausgehenden Strahlen infolge der Brechung
durch die Linse wieder genau in einem Punkt zusammen-
trifen. Daf3 dies anniihernd mit kugelig geschliffenen Linsen
aus Glas durch den Vorgang der Brechung erreicht werden
kann, ist bekannt. Die LErfahrung lehrt aber, dafl mit ge-
wohnlichen Linsen die Abbildung sogar eines einzelnen leuch-
tenden Punktes auf der Achsel eine hé&chst unvollkommene

1 Als Achse bezeichnet man die senkrecht durch die Mitte der Linse hin-
durchgehende Gerade.
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ist. Die Ursachen solcher Mingel aufzusuchen und sie zu be-
heben, ist eine wichtige Aufgabe der geometrischen Optik.

In Abb. 18 ist als Beispiel schematisch der Strahlengang
mit einer kugeligen Linse gezeichnet fir den Fall, dafy ein
leuchtender Punkt auf der Achse praktisch unendiich weit
von der Linse entfernt ist. Man denke etwa an die Abbildung
eines Sterns. Die ecinfallenden Strahlen sind dann parallel.
Die Linse vereinigt die Strahlen nicht genau in einem Punkte,
sondern die durch die dufieren Teile der Linse gebrochenen
Strahlen vereinigen sich niher an der Linse als die durch die
Mitte gebrochenen. Diese ,,sphiirische Aberration™ verhindert
also cine scharfe Abbildung des Sterns. Nur wenn ecin ge-
niigend kleiner mittlerer Teil der Linse fiir die Abbildung
benutzt wird, kann man eine hinlinglich scharfe Abbildung
in einem Punkt, dem Brennpunkt, dessen Abstand von der
Linse als Brennweite bezeichnet wird, erzielen. Aufier diesem
Mangel zeigt das etwa auf einem weiflen Papierschirm auf-
gefangene Bild des Sterns auch Farben. Das Bild ist bliu-
lich mit einem rdtlichen Hof oder rétlich mit einem bliu-
lichen Hof, je nach dem Abstand des Schirmes von der Linse.
Auf die Ursache dieser ,,chromatischen Aberration’* kommen
wir noch kurz zuriick. Noch unvollkommener wird die Ab-
bildung von Punkten, die nicht auf der Achse liegen. Die
rechnende Linsenoptik Ichrt, wie man durch geeignete Zu-
sammensetzung von konvexen und konkaven Linsen, die ver-
schiedene optische Eigenschaften haben und verschiedene
Kriimmungsradien besitzen, zu sog. Objektiven diese Mingel
der Abbildung so weitgehend beseitigen kann, wie es nur
wiinschenswert ist. Das vom Objektiv entworfene umgekehrte
Bild wird beim Fernrohr und Mikroskop mit einer besonderen
Lupe, dem Okular, betrachtet. Die Abbildung durch das Ob-
jektiv mufy so gut sein, daf3 eine betriichtliche Vergrofierung
durch das Okular von Nutzen ist. Bei Fernrohren wird als
Objektiv hiufig ein parabolisch geschliffener Hohlspiegel aus
Glas, versehen mit einem Silber- oder Aluminiumbelag, ver-
wendet. Man hat dann nur eine einzige Fliche so vollkommen
wie moglich herzustellen.

Fiir das Fernrohr und das Mikroskop geniigt es, wenn die
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Abbildung auf der Achse und in ihrer nichsten Umgebung
hinlinglich gut ist. Denn die Fernrohrlinse entwirft ein Bild
ferner Gegenstinde, das nur ecine kleine Ausdehnung hat und
deshalb iiberall nahe der Achse ist. Beim Mikroskop ist der
betrachtete Gegenstand sehr klein und alle seine Punkte sind
nahe der Achse.

Besonders grofie Forderungen werden an die photographi-
schen Objektive gestellt, weil hier grofie Winkelrdume und
ferne sowie nahe Gegenstinde gleichzeitig auf einer ebenen
Flache gentigend scharf abgebildet werden sollen. Aufierdem
werden sehr helle Bilder gewtinscht, damit kurzzeitige Auf-
nahmen mdéglich sind. Alle diese Wiinsche koénnen nicht
gleichzeitig erfullt werden. Jeder Liebhaberphotograph weifs
indessen, wie Vorziigliches neuzeitliche Objektive leisten.
Welche Arbeit es bedeutet, solche Objektive zu berechnen und
herzustellen, kann er allerdings kaum ahnen. Die Anforde-
rung an die Schirfe der Abbildung ist gliicklicherweise lange
nicht so grofy wie beim Fernrohr und Mikroskop. Die meisten
Aufnahmen sollen Bilder liefern, die man nur mit freiem
Auge betrachtet. Das Auge bemerkt dann eine Unschérfe von
einigen Zehnteln eines Millimeters iiberhaupt nicht.

Man erkennt wohl aus den wenigen Andeutungen, die wir
hier machen konnten, daf3 die geometrische Optik weit mehr
eine Angelegenheit der angewandten Mathematik und Physik
als der reinen Physik ist. Die praktischen Erfolge sind fiir
die ganze Naturwissenschaft von grofitem Wert; denn fast
unsere ganzen Kenntnisse von den fernen Welten im grof3en
und von dem unsichtbaren Leben im kleinen verdanken wir
dem Fernrohr und dem Mikroskop, und die Photographie ist
heute ein unentbehrliches Hilfsmittel auf allen Gebieten der
Naturwissenschaft und der Technik.

Da es sehr schwierig und kostspielig 1st, gute Objektive
tiir optische Werkzeuge zu berechnen und herzustellen, wird
man in der Mihe, die man darauf verwendet, nicht weiter-
gehen, als unbedingt erforderlich. Hier zeigt sich nun, daf
eine tiefere Einsicht in das Wesen des Lichtes notwendig ist,
um zu erkennen, dafy auch bei Objektiven, bei denen die letz-
ten Reste unvollkommener Strahlenvereinigung vermieden sind,
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dennoch gewisse Unvollkommenheiten der Abbildung {ibrig-
bleiben, die in der Natur des Lichtes selbst ihre Ursache
haben. Es hitte keinen Zweck, die Vollkommenheit der Lin-
senkombinationen weiter zu steigern, wenn die Unvollkom-
menheiten bis auf dicses Mafl herabgedrickt sind.

Merkwiirdigerweise ist die Augenlinse keineswegs so gut kor-
rigiert wie ein photographisches Objektiv. Helmholtz soll
einmal scherzweise geduf3ert haben, er wiirde einem Optiker
ein so schlechtes optisches Instrument wie das Auge wieder
zuriickgeben. Die sphirische Aberration der Augenlinse z. B.
bedingt, dafs ein ausdehnungsloser leuchtender Punkt auf
der Netzhaut als ein Kreisscheibchen von o,1 mm Durch-
messer abgebildet wird. Man sollte also zwei leuchtende
Punkte gerade noch getrennt sehen, wenn ihre Netzhautbilder
0,1 mm voneinander entfernt sind, weil sich dann die beiden
Bildkreise bereits berithren. Zwei leuchtende Punkte, die
10 cm voneinander entfernt sind und deren Abstand vom
Auge 15 m betrigt, werden in dieser Weise abgebildet und
sollten daher gerade noch getrennt erscheinen. In Wirklich-
keit ist die Sehschirfe viel grofer. Ein gutes Auge kann auf
15 m Abstand leicht noch zwei leuchtende Punkte trennen,
die 1 cm voneinander abstehen. Dies hat seinen Grund darin,
dafy das Licht auf dem Bildscheibchen der Netzhaut nicht
gleichmidBig verteilt ist, sondern in der Mitte so viel stérker
ist als am Rand, dafl nur in einem kleinen mittleren Teil
des Bildscheibchens die lichtempfindliche Netzhaut fiir eine
Wahrnehmung gentigend stark erregt wird. Der wahrgenom-
mene Teil des Bildkreises ist also viel kleiner als der ganze
Bildkreis. Die Natur kann auf die gute Korrektur der Linse
verzichten, weil sie ihre Aufgabe auf diese andere, geistvollere
Weise 16st.

Bekanntlich hat man auf der Netzhaut an der Eintrittstelle
des Sehmervs einen blinden Fleck, der 12mal so grof3 ist wie
das Netzhautbild des Vollmondes. Man merkt davon aber fiir
gewthnlich nichts. Nach dem Ausspruch eines Forschers liegt
dies einfach daran, , da3 wir eben nichts mit dieser Stelle
sehen und, um es kurz zu sagen, eben nicht wissen, wie nichts
aussieht. Auch wirkliche Mingel des optischen Apparates,
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z. B. Kurzsichtigkeit oder Farbenblindheit, werden oft tiber-
haupt nicht bemerkt, bis das Auge vor besondere Aufgaben
gestellt wird, die cs nicht zu lésen vermag. Durch allmih-
liche Anpassung kann man sich auch an schwere erworbene
Mingel des Auges weitgehend gewdhnen. Weshalb man die
Dinge aufrecht sicht, obwohl das Netzhautbildchen umge-
kehrt ist, ist keine Frage, dic einer physikalischen Beantwor-
tung zugiinglich ist. Das hat Gottlieb Elias Miiller durch
cinen schlagenden Versuch bewiesen. LEr trug lingere Zeit
ununterbrochen eine besonders eingerichtete Brille, die das
Netzhautbildchen aufrichtete. Natiirlich sah er nun die ganze
Welt verkehrt. Nach einiger Zeit hatte cr sich aber so vollig
daran gewdhnt, dal3 er sie vollkommen richtig zu sehen
glaubte. Ja, nach Entfernung der Umkehrbrille erschien ihm
nun die Aufienwelt verkehrt, und es bedurfte wieder einer
lingeren Gewohnung, bis dieser Eindruck verschwand.

b) Weshalb sieht man durchsichtige Dinge?

Wir wollen noch kurz die Frage streifen, warum man
durchsichtige, farblose Dinge iiberhaupt sechen kann. Es ist
die cinfache Brechung und Zurickwerfung des Lichtes, die
uns den Gegenstand wahrnehmbar macht. Wiirden wir den
Korper statt mit Luft mit einer ebenso durchsichtigen Iliis-
sigkeit umgeben, die dic gleiche Brechkraft besitzt wie der
Koérper selbst, so mufBite der Gegenstand verschwinden.
Abb. 19 zeigt einen Glasstab, der in ciner klaren Fliussigkeit
vom gleichen Brechungsexponenten cintaucht. Er ist unsicht-
bar, soweit er in die Fliissigkeit eintaucht. Zieht man ihn
heraus, so bleibt die zihe Fliissigkeit in Tropfen am Stabe
hingen, und es sicht so aus, als wire das Glas geschmolzen.
Der englische Schriftsteller Wells hat in einer Erzéhlung
»Der Unsichtbare® einmal geschildert, was die IFolgen wiren,
wenn ein Mensch durch irgendein Mittel seinem Korper eine
vollige Durchsichtigkeit und den Brechungsexponenten der
Luft erteilen konnte.

Man kann auf noch ganz andere Weise einen klar durch-
sichtigen Korper auch einfach in der Luft unsichtbar machen.
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Der Gegenstand muf3 nur aus allen Richtungen genau gleich-

viel Licht empfangen. Dann empfingt

das Auge von der

Stelle des (egenstandes genau soviel Licht, als wiire er gar

Abb. 19a. Der Glasstab ist in Abb. 19b. Der Glasstab

der Flissigkeit unsichtbar. scheint

zu schmelzen.

nicht vorhanden. Man kann leicht einen einfachen und hiib-

schen Versuch machen, um dies zu zeigen
trichterférmig gebogene, innen mit einer
matten, ganz weillen IFarbe bestrichene
Fliche mit einer kleinen seitlichen Off-
nung O, durch die das Auge von aufien
hineinsehen kann. Genau in der Achse des
Trichters ist ein klarer fehlerfreier Glasstab
aufgestellt, und in etwa 1 m Abstand dar-
uber, ebenfalls genau auf der Achse, hingt
eine mattierte Glithlampe, die den inneren
Teil des Trichters gleichmiibig beleuchtet.

. Abb. 20 zeigl eine

s

Abb. 20. Wie man

durchsichtige Dinge

in freier Luft un-
sichtbar macht.

Wenn man durch

die kleine Offnung blickt, ist vom Glasstab nichts zu sehen.

Das wirkt sehr tiberraschend auch fiir den
gen Vertrauten.

mit optischen Fra-

ITI. Die Geschwindigkeit des Lichtes.

Daf3 das Licht Zeit braucht, um von der Lichtquelle ins
Auge zu gelangen, ist schon 1m Jahre 1676 von dem dini-
schen Astronomen Olaf Rémer gefunden worden. Er fand,
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dal das Licht in 1sec rund 300000km im leeren Raum
zuriicklegt. Dafy diese Bestimmung zuerst bei einer astrono-
mischen Beobachtung gelang, ist begreiflich. Jede absolute
Geschwindigkeitsmessung beruht auf der Messung eines Weges
und der Zeit, in der der Weg zuriickgelegt wird. Im Welt-
raum stehen uns so grofse Wege zur Verfiigung, daf selbst
bei der ungehcuer grofien Geschwindigkeit des Lichtes die
Zeiten verhiltnismidBig groft und leicht meBbar sind. Erst
im 19. Jahrhundert gelang die Messung der Lichtgeschwin-
digkeit auf der Erde. Viel altere Versuche von Galilei
mufSten wegen der Unzuldng-
lichkeit der Hilfsmittel erfolg-
los bleiben.

Abb. 21 zeigt die wesentlichen
Teile des Apparates von Fou-
cault (1850). Sonnenlicht fallt
auf eine kleine Offnung O. Die
b 21 Zur Mo Offnung wird durch eine Linse

Lo ur ressung tiber einen Spicgel auf den
der Liehtgesehwindighell 1 hlspiegel I, der sich im Ab-
stand einiger Meter von dem Spiegel S befindet, abgebildet.
Yon hier geht das Licht genau den gleichen Weg zurick und
wird zum Teil an der Glasplatte G gespiegelt, so daf3 in a ein
Bild der Offnung O entsteht. Wird nun der Spiegel S in sehr
rasche Umdrehung in der Pfeilrichtung versetzt, so trifft das
vom Hohlspiegel zurtickkehrende Licht den Spiegel in einer
etwas anderen Stellung 87 und wird deshalb in einer etwas
anderen Richtung reflektiert. Das Bild der Offnung erscheint
daher in o’ statt in a. Die Verschiehung aa” betrug bei Fou-
cault nur o,7 mm. Aus der Gréfie dieser Verschiebung, der
Strecke s und der Umdrchungsgeschwindigkeit des Spiegels
ergibt sich die Zeit, die das Licht zum zweimaligen Durch-
laufen des Weges s braucht.

Das grundsitzlich gleiche Verfahren ist in neucrer Zeit mit
weit vollkommeneren Mitteln von A. Michelson benutzt
worden. Das Licht hatte dabei eine grofie Entfernung von un-
gefihr 34,0 km zwischen dem Mt. Wilson und dem Mt.

St. Antonio in Kalifornien hin und zuriick zu durchlaufen.
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Die Zeit, die das Licht fir diese Reise brauchte, ergab sich
zu 0,000236 sec.

Der rotierende Spiegel Michelsons bestand aus einem
achtseitigen Glasprisma mit spiegelnden Flachen (Abb. 22), und
seine Drehgeschwindigkeit wurde so geregelt, dafy das riick-
kehrende Licht, nachdem es den Gesamtweg zwischen den
beiden Bergen zweimal zuriickgelegt hatte, eine Spiegelfliche
gerade wieder in der gleichen Stellung vorfand wie auf dem
Hinweg. Der Spiegel hatte also wihrend der Laufzeit des
Lichtes 1/, Umdrehung vollfiihrt. Man erkennt dies natiirlich
daran, daf3 das Licht trotz der Spiegeldrehung dann genau
den gleichen Weg durchliuft wie ohne Drehung und keine
Verschiebung des Bildes a auftritt. Man braucht
deshalb nur die Drehgeschwindigkeit des Spie-
gels und die Entfernung genau zu messen. Das
Ergebnis war fiir die Lichtgeschwindigkeit im
leeren Raum 299796 km/sec. Die Unsicherheit Abb. 22.
betrigt nur etwa 4 km/sec und ist wesentlich V\I;O“”e“,der

. .. . . inkelspiegel.
durch die Schwierigkeit einer geniigend genauen
Entfernungsmessung bedingt. Die grofie Miihe, die man auf
die genaue Ermittlung der Lichtgeschwindigkeit verwendet hat,
hat ihren guten Grund. Es ist eine der wichtigsten Natur-
konstanten der ganzen Physik. Uns ist keine physikalische
Wirkung bekannt, die sich mit einer gréfieren Geschwindig-
keit ausbreitet.

IV. Die Beugung des Lichtes.
a) Die Lochkamera.

Jedes photographische Objektiv hat eine veriinderliche
Blende. Der Photograph weils, dafs siec mancherlei Zwecken
dient. Erstens kann man durch Vergrofierung oder durch
Verkleinerung der Blendendffnung die Belichtungszeit nach
Wunsch verkiirzen oder verlingern. zweitens kann man durch
Verkleinerung der Offnung die Tiefenschirfe vergroBern, so
daf3 nahe und fernere Gegenstinde gleichzeitig hinldnglich
scharf abgebildet werden. Ist die Linse mangelhaft oder gar
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nicht korrigiert, so werden die Fehler der Abbildung um so
weniger storend, je kleiner die Blende im Verhiltnis zur
Brennweite ist. Einfache photographische Apparate werden
daher nur mit engen Blenden hergestellt, so dafy lange Be-
lichtungszeiten notwendig werden. Die photographische In-
dustrie hat aber allmihlich die Lichtempfindlichkeit der
Platten und Filme so gesteigert, dafy auch mit billigen Appa-
raten in vielen Fillen noch Momentaufnahmen zu erzielen
sind. Aus dieser Bemerkung ersieht man folgendes: Je enger
die Blende gewdhlt wird, um so unbedeutender wird die Rolle,
N die die Linse bei dem Zustande-
N kommen des Bildes spielt, und es
scheint endlich am vorteilhaftesten,
wenn man die Lichtschwiiche in Kauf
nehmen will, die Offnung so klein
zu machen, dafs man die Linse ganz
fortlassen kann. Man kommt damit
zur einfachen Lochkamera und kann
sicher sein, nunmehr alle Linsen-
fehler zu vermeiden.

Wie nach der Strahlenoptik bei
der Lochkamera ein Bild zustande
kommt, zeigt Abb. 23. Solch eine Kamera besitzt eine grofe
Tiefenschiirfe und kann auch sehr grofie Winkelbereiche
scharf abbilden. Man wird zunichst erwarten, dafy es fiir die
Schirfe des Bildes giinstig sein sollte, das Loch so klein wie
irgend moglich zu machen.

Der Versuch zeigt, dafl man in der Tat mit einer Loch-
kamera gute Aufnahmen von kiinstlerischem Reiz erhalten
kann. Dieser liegt aber merkwirdigerweise gerade in einer
gewissen Unschiirfe, die sich durch eine immer weitere Ver-
engerung des Loches nicht etwa beseitigen lif3t. Wenn die
Offnung zu grof3 ist, erhilt man natirlich iberhaupt kein
verniinftiges Bild, macht man sie kleiner, so wird das Bild
entsprechend der Erwartung schérfer. Bel einer weiteren
Verkleinerung wird es aber wieder unschirfer und schliefi-
lich ganz unbrauchbar. Das scheint zunichst ganz unver-
stindlich zu sein. Ist die Platte von der Offnung 10 cm ent-

Abb. 23. Lochkamera.
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fernt, so ist fiir die Aufnalime ferner Gegenstinde das Er-
gebnis am besten, wenn der Durchmesser der Offnung ctwa
4/ omm betrigt. Je grofier der Plattenabstand ist, um so
grofier mufy auch das Loch sein. I'ir einen Abstand von 1om
miilte man das Loch schon 4 mm grof3 machen, um gréfite
Schiirfe zu crzielen.

Abb. 24 a,b, ¢ zeigt drei Lochkameraaufnahmen des Fadens
ciner Kohlenfadenglithlampe. In der Aufnahme a hatte das
Loch einen Durchmesser von 1,6 mm, in der Aufnahme b
von 0,4 mm und in der Aufnahme ¢ von 0,1 mm. Die Platte

a b c
Abb. 24. 3 Lochkameraaufnahmen eines Gluhfadens (vergriBert). Siehe Text.

war stets 10 em vom Loch entfernt. Die mittlere Aufnahmeb
ist am schirfsten ausgefallen, obwohl die Aufnahme ¢ mit
einer viel engeren Offnung aufgenommen worden ist.

b) Die Auffindung der Beugung.

Die vor allem von Newton (1642—1727) vertretene Vor-
stellung, dafy das Licht aus cmem Ilagel von Geschossen be-
steht, stitzte sich hauptsdchlich auf die geradlinige Aus-
breitung des Lichtes. Aus den Ergebnissen unserer einfachen
Versuche mit der Lochkamera kann man schon entnehmen,
dafy Abweichungen von der geradlinigen Ausbreitung des
Lichtes hemerkbar werden, wenn man ein Loch, durch das
das Licht hindurchgeht, zu eng macht, sonst kénnte die Ab-
bildung nicht durch die Verengerung des Loches unscharf
werden. Wenn wir Ernst damit machen, einen wirklichen
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Lichtstrahl herzustellen, fingt er an, vor unseren Augen ge-
wissermaf3en zu zerflicfen!

In sehr auffilliger Weise kann man die Abweichung des
Lichtes vom geraden Weg durch folgenden Versuch zeigen
(Abb. 25). Eine kleine Lichtquelle Q wird mit der Linse L,
an der Stelle abgebildet, wo sich eine zweite Linse L, be-

@;f\\

Ly

8

Abb. 25. Anordnung zur Sichtbarmachung der Abweichung des Lichtes
vom geraden Weg.

findet. Diese Linse bildet die z. B. spaltformige Offnung B
hinter der ersten Linse an der Stelle B” verkleinert scharf ab.
Bei W befindet sich eine weifle Wand, die durch das Licht
hell erleuchtet ist. Durch einen kleinen undurchsichtigen

Abb. 26. Schattenbild eines Abb. 27. Helles Bild des gleichen
Pinsels. Pinsels nach Abblendung
des direkten Lichtes.

Schirm S von der Form des Spaltes kann man das Licht an
der engsten Stelle B’ abfangen. Die Wand bekommt dann gar
kein Licht mehr. Entfernt man diese Blende wieder und
bringt an die Stelle K einen undurchsichtigen Kérper, z. B.
einen Haarpinsel, so kann man eine Abbildung des Pinsels
als anscheinend scharf begrenzten Schatten auf dem Schirm
erhalten (Abb. 26). Soweit ist alles mit der geradlinigen
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Lichtausbreitung in Ubereinstimmung. Versucht man aber
nun wieder bei B’ alles Licht mit dem kleinen Schirm S ab-
zufangen, so gelingt das nicht. Man erhilt {iberraschender-
weise cin leuchtend helles Bild des Pinsels auf schwarzem
Untergrund auf der Wand. Jedes Haar ist als heller Strich
sichtbar (Abb. 27). Das Licht, das wir jetzt wahrnehmen und
das sich vorher nicht bemerkbar machte, weil die Umgebung
so hell war, kann nicht auf dem versperrten geraden Weg
zur Wand gelangt sein. Es ist so, als wiire jedes Pinsclhaar
selbstleuchtend geworden. Wenn eine wirkliche Lichtquelle

Abb. 28. Bild einer Holzschraube  Abb. 29. Bild einer Stricknadel
unter den gleichen Bedingungen  unter den gleichen Bedingungen wie
wie Abb. 27. Abb. 27 und 28.

bei K sich befande, wire auch nicht alles Licht durch die
Blende B’ von der Wand abgeschirmt, da die Linse geniigend
grof3 ist. Abb. 28 zeigt das sehr zierliche Bild, das man er-
hilt, wenn man eine gewdhnliche Holzschraube statt des
Pinsels verwendet. Alle Konturen erscheinen als helle Linien.
Abb. 29 zeigt endlich einc ebensolche Aufnahme einer Strick-
nadel. Beide Rinder treten als helle Linien hervor.

Die Abweichung des Lichtes vom geraden VWeg ist bei der
genauen Betrachtung der Schattengrenze schon 1661 von
dem Italiener P. Grimaldi entdeckt und unter dem Titel
,,Physico mathesis de lumine et iride* 1665 verdffentlicht wor-
den. Die Abweichung von der geradlinigen Ausbreitung nennt
Grimaldi: ,diffractio” (Beugung), und die Propositio I
seiner Untersuchung lautet: ,,Lumen propagatur vel diffun-
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ditur non solum directe, refracte ac reflexe, sed etiam alio
quodam modo, diffracte.” (Das Licht breitet sich nicht nur
geradlinig, gebrochen und gespiegelt aus, sondern noch auf
eine gewisse andere Weise, gebeugt.) Eine Erklirung fir
das Zustandekommen der Beugung zu geben, versuchte Gri-
maldi nicht.

Es kommt in der Physik hiufig vor, daf3 cine zuniichst
unscheinbare und unter ziemlich kiinstlichen Versuchsbedin-
gungen beobachtete Irscheinung schliefflich zu grundlegen-
den Anderungen in der Anschauung tber das Wesen cines
Naturvorgangs fithrt. Man kann mit Zuhilfenahme kiinstlicher
Versuchsbedingungen natiirlich sehr vielerlei verschiedene, oft
merkwiirdige Beobachtungen machen.
Es erfordert daher viel Erfahrung,
um zu entscheiden, ob die Beobach-
tung physikalisch sinnvoll st und
uns wirklich eine grundlegende neue
. Seite eines Naturvorganges enthiillt.
Abb. 30. Eine ausgedehnte  Auch Physiker haben hiufig genug
Iﬁigﬂ_quﬁgg QHafl‘)ls’éh;ﬁg‘ ,,.sinnlose“ Versuche gemacht, flie Al

nichts geliihrt haben. Dem Laien ist
es meist fast unmaglich, zwischen einem sinnvollen und einem
sinnlosen Versuch zu unterscheiden.

Die Versuche von Grimaldi nun haben sich als ausge-
sprochen sinnvoll erwiesen. Lr liel Sonnenlicht durch eine
sehr kleine runde Offnung in ein verdunkeltes Zimmer ein-
treten und brachte einen schattenwerfenden Kérper in den
Weg. Der Schatten auf der Wand war breiter, als er bei
einer geradlinigen Lichtausbreitung hitte sein diirfen, und
an der Schattengrenze waren eigentiimliche, dunkle und helle
Linien zu sehen. Die letzteren zeigtzn tiberdies bei niherer
Betrachtung farbige Rénder. Brachte er statt des Korpers
einen Schirm mit einer zweiten feinen kreisfsrmigen Offnung
in den Weg des Lichtes, so war auch der auf der Wand ent-
stehende Lichtfleck grofler, als er nach der Strahlenoptik
sein sollte. Auch hier zeigten sich farbig begrenzte dunkle
und helle Ringe innen und auffen. Die Beugungserscheinun-
gen werden um so auffilliger, je giinstiger nach der gewshn-
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lichen Vorstellung der geraden Lichtstrahlen die Versuchs-
bedingungen fiir eine scharfe Schattengrenze zu sein scheinen.
Eine grofie, dem schattenwerfenden Gegenstand nahe Licht-
quelle kann natirlich keine scharfen Schatten liefern
(Abb. 30). Es entsteht ein Kernschatten und ein Halbschat-
ten. Benutzt man, um dies zu vermeiden, eine sehr kleine

Abb. 31 Lichtbeugung an einer Schere. Abb. 32. Lichtbeugung an
(Nach Arkadiew.) einer Holzschraube. (Nach

Arkadiew.)

Lichtquelle, so tritt dic Beugung in auffilligster Weise in
irscheinung, wenn der schattenwerfende Gegenstand sowohl
von der Lichtquelle wie vom Auffangschirm geniigend weit
entfernt ist. Photographien zweier Beugungserscheinungen
zeigen die nebenstehenden Abbildungen (Abb.31 u. 32). Es
i1st nicht schwer, solche Versuche mit einfachen Mitteln bei
einiger Sorgfalt anzustellen. Statt das Licht mit einer photo-
graphischen Platte aufzufangen, kann man die Beugungs-
erscheinung einfach mit dem Auge mit Zuhilfenahme einer

Lupe in nicht zu kleinem Abstand vom schattenwerfenden
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Schirm beobachten. Der Schatten #dhnelt der einfachen Ge-
stalt des Korpers oder der Offnung oft so wenig, dall man
sie kaum daraus erschliefien kann.

An den Beugungsbildern fillt zweierlei auf: erstens die
Ausbreitung des Lichtes ber den Rand der Schattengrenze,
zweitens die eigentiimlichen Streifen oder Ringe, die in ein-
farbigem Licht (fiir unsere Zwecke gentigt es zunéchst, vor
dic Offnung, dic als Lichtquelle dient, ein farbiges Glas zu
halten) abwechselnd hell und dunkel, bei Tageslicht oder

Abb. 33. Wasserwellen, grofe Off-  Abb. 34. Wasserwellen, kleine Off-
nung, geringe Beugung. (NachPohl.)  nung, starke Beugung. (Nach Pohl.)

Lampenlicht farbig sind. Man kann sich ferner durch den
Versuch tberzeugen, daf’ die ganze Beugungsfigur in rotem
Licht ausgedehnter ist als in blauem.

Die Ausbreitung iiber diec Schattengrenze hinaus, der
cigentliche Vorgang der Beugung, den wir zunichst niher
betrachten wollen, ist nun ein fir jeden Wellenvorgang kenn-
zeichnendes Merkmal und bildet die Grundlage der Wellen-
theorie des Lichtes. Die Schwierigkeit besteht dann gerade
darin, zu verstehen, weshalb die geradlinige Ausbreitung des
Lichtes hiufig so nahe der Wirklichkeit entspricht.

Man kann die Beugung bequem an Wasserwellen beobach-
ten. Wenn die Welle auf Offnungen oder Schirme trifft, die
wesentlich grofier sind als die Wellenldnge (Abb. 33), so ist
jenseits in der Nihe der Offnung eine ziemlich scharfe Schat-
tengrenze zu sehen. Es wird einfach ein Stick aus der Welle
herausgeschnitten, und nur am Rande ist ein geringes Uber-
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greifen der Welle zu bemerken. Bei Offnungen oder Schir-
men, die ungefdhr ebenso grofs oder kleiner sind, wie die
Wellenlinge Abb. 34, ist von einem Schatten tberhaupt keine
Rede mehr. Beim Durchgang der Welle durch das enge Loch
verhilt sie sich so, als wiire das Loch zum Ausgangspunkt
einer neuen Kreiswelle geworden, die sich hinter der Offnung
ausbreitet.

Wir hatten schon bei der kurzen Beschreibung der Schall-
vorginge erwidhnt, dafl man selten scharfe Schallschatten
beobachtet. Dies hat zum Teil darin seinen Grund, daf3 die
Wellenlingen des Schalles verhiltnisméflig grof3 sind und
die Schirme oder Offnungen, auf die die Schallwellen treffen,
oft nicht viel groBer sind als die Wellenlingen, so dal3 eine
betrichtliche Beugung des Schalles auftritt. Mit kurzen
Schallwellen kann man auch scharfe Schallschatten hinter
mifiig groflen Schirmen erhalten. Erzeugt man z.B. einen
sechr hohen Ton durch Reiben der gerieften Haut von Dau-
men und Zeigelinger gegeneinander in einem Abstand von
etwa 20 cm vor dem einen durch Watte verschlossenen Ohr,
so kann man mit dem anderen Ohr den Ton nicht hoéren,
weil der Kopf einen gentigend gut begrenzten Schallschatten
liefert. DaBl man sehr kleine Offnungen oder Schirme ver-
wenden muf3, um eine leicht beobachtbare Beugung des
Lichtes zu erhalten, 1463t sich also einfach durch die Klein-
heit der Lichtwellenlinge erkliren. In der Tat werden wir
finden, daly diese kleiner ist als 1/,,,o mm. Die Offnungen
und Schirme im Wege des Lichtes sind also fiir gewdhnlich
so grofy, daf3 von der Beugung nur wenig zu merken ist. Da
die Beugung bei rotem Licht ausgesprochener ist als bel
blauem, konnen wir schlieflen, dal3 das rote Licht eine gr-
Bere Wellenlinge und demnach eine kleinere Schwingungs-
zahl besitzen muf} als das blaue.

¢) Huygens’ Elementarwellen.

Im Jahre 16go gab Ch. Huygens in seinem Traité de la
lumiére den ersten Entwurf einer materiell elastischen Wel-
lentheorie des Lichtes. Diese Theorie fand indessen nur wenig

3 Riichardt, Licht. 33



Anhidnger. Man kann das verstehen. Die Ausbreitung des
Lichtes im leeren Raum stand wohl ihrer Annahme vor allem
im Wege. s gelang Huygens auch nicht, iiberzeugend zu
zeigen, wie die scheinbar geradlinige Ausbreitung des Lichtes
hinter geniigend groflen Hindernissen aus dem Wesen des
Wellenvorgangs zu verstehen ist. Erst Fresnel und in aller
Strenge Kirchhoff haben dies richtig erklirt. Nehmen wir
diese geradlinige Aushreitung, wie wir sie ja auch an Wasser-
wellen (Abb. 33) schen konnen, zunichst einfach als Tat-
sache an, so kénnen wir uns fragen, was dann eigentlich dic.
Lichtstrahlen in einer Wellentheorie fiir eine Bedeutung
haben. Auf Abb. 33 sehen wir nichts von solchen Strahlen.
Wir kénnen uns aber Linien zeichnen, die iiberall mit der
Fortpflanzungsrichtung der Welle zusammenfallen. Diese
Linien wiiren es dann, die wir als Strahlen bezeichnen. Thr
fiktiver Charakter wird nunmehr klar erkennbar. Wir wollen
nebenbei bemerken, dafy zwar meist, aber nicht immer die
Lichtstrahlen senkrecht auf den Wellenflichen stehen.

Es wird niitzlich sein, wenn wir uns nachtriiglich klar-
machen, wie die Wellenvorstellung die Lichtzuriickwerfung
und Lichthrechung erklért.

In Abb. 34 sehen wir, daf3 ein Punkt des Mediums, in dem
sich eine Welle fortpflanzt, selbst zum Ausgangspunkt einer
Elementarwelle wird, wenn die Wellenbewegung ihn ergreift.
Huygens schloff, dafl durch das Loch im Schirm diese
Elementarwelle nur beobachtbar wird, daf3 sie aber auch vor-
handen ist, wenn kein Schirm da ist, und daf3 das gleiche von
allen Punkten, iber die die Welle hinwegliuft, gilt. Er zeigte,
dafs man oft bequemer auf die Ausbreitung einer Welle zu
einer spéteren Zeit schlieBen kann, wenn man diese Aus-
breitung nicht vom Ursprungspunkt aus verfolgt, sondern
zusieht, wie die Elementarwellen von geeignet gewihlten
Stellen der Storung sich fortpflanzen.

Huygens machte hierbei die einfache Annahme, daf} eine
merkliche Lichterregung nur auf der gemeinsamen Beriih-
rungsfliche der Elementarwellen vorhanden ist. Diese An-
nahme gentigt schon, um die Reflexion und Brechung des
Lichtes aus der Vellenvorstellung zu verstehen.
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Wenn das parallele Lichtbtundel «—b, der Abb. 35 also, in der Sprache
der Wellentheorie ein begrenzter Ausschnitt einer ebenen Welle, schriag von
links auf eine spiegelnde Flache trifft, erreicht der rechte Rand im Punkte ¢
den Spiegel frither als der linke. Die Streifung soll die Wellenberge dar-
stellen. Die von ¢ ausgehende Elementarwelle hat sich schon bis zu einem
Radius, der gleich ist e f, ausgebreitet, wenn der linke Rand des Bindels
den Spiegel gerade erreicht. In der Abb. 35 sind auch die Elementarwellen
von einigen Punkten zwischen ¢ und e eingetragen. Sie haben um so kleinere
Radien, je naher der betreffende Punkt an e liegt, weil die einfallende Welle
die Punkte zeitlich nacheinander erregt. e fist die gemeinsame Berithrungs-
linie der Elementarwellen und damit die reflektierte Wellenfront. Man sieht
aus der Abbildung, daB Einfallswinkel und Reflexionswinkel einander
¢leich sind.

Das Zustandekommen der Lichtbrechung zeigt Abb. 36. ¢ e sei die ebene
Grenze zwischen zwei Stoffen 1 und 2. Das Medium 1 mége etwa der leere
Raum sein. In 1 soll die Lichtgeschwindigkeit grofler sein als in 2. « b ist

Abb. 35. Reflexion nach der
Wellenvorstellung.

Abb. 36.
Brechung nach der Wellenvorstellung.

wieder das Stiick einer ebenen Welle. Wahrend das Licht in 1 die Strecke
d e zuricklegt, legt es in 2 nur die Strecke ¢ f zuriick. Die Abbildung zeigl
die von mehreren Punkten der Grenzfliche ausgehenden Elementarwellen
im 2. Medium. Thre gemeinsame Beruhrungsgerade ist fe.

Das Lichtbiindel ist zum Einfallslot geknickt. Man liest aus der Abbil-
dung ab, daB

sinew de ¢y -
- S ommno— = N == -,
sin 8 cf Cy Ja
wenn ¢; und ¢, die Geschwindigkeiten des Lichtes im Medium 1 bzw. 2 be-
deuten. Dies ist aber das Brechungsgesetz, und man erkennt, dafl der Bre-
chungsexponent n nichts weiter ist als das Verhaltnis der Lichtgeschwindig-
keit im leeren Raum zu der in dem betrachteten Stoffe. Man ersieht auch,
daB die Wellenlingen einer Welle von gegebener I'requenz in den beiden
Mitteln sich verhalten wie die zugehorigen Lichtgeschwindigkeiten.
Der Brechungsexponent des Wassers 1st 4 3. Die Licht-
geschwindigkeit im Wasser betriigt daher nach der Wellen-
theorie nur drei Viertel von der im leeren Raum. Die Kor-

puskulartheorie des Lichtes konnte die Lichtbrechung nur
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unter der entgegengesetzten Annahme erkliren, daft die
,,Lichtteilchen* in dichteren Stoffen wie Glas oder Wasser
schneller laufen als in Luft oder im leeren Raum. Foucault
bestimmte die Lichtgeschwindigkeit des Lichtes in Wasser,
indem er in seinem Apparat (Abb. 21) zwischen die beiden
Spiegel ein mit Wasser gefiilltes Rohr stellte. Er fand, daf3
die Lichtgeschwindigkeit in Wasser tatséchlich nur 3/, von der
in Luft betrigt. Damit wurde erst im Jahre 1850 die Wellen-
theorie des Lichtes endgiiltig abgeschlossen. Abb.37 zeigt,
wie die Abbildung eines leuchtenden Punktes P durch eine
Linse zustande kommt. In der
Mitte ist die Linse dicker, die
Wellen werden deshalb dort
auf einer grofferen Strecke
verzogert. Das bewirkt, dafy
Abb. 37. Abbildung eines leuchten- die Welle nach dem Durch-
den Punktes durch eine Linse nach . .
der Wellenvorstellung. gang durch die Linse ent-
gegengesetzt gekriimmt ist und
wieder in einen Punkt P zusammenlduft. Von diesem divergiert
sie dann wie von einem wirklichen leuchtenden Punkt.

Y. Interferenz von Wellen.

Ein Vorgang, den man als Interferenz bezeichnet, ist
duflerst kennzeichnend fiir jeden Wellenvorgang, und wir
miissen ihn daher niiher betrachten. Eigentlich ist das Wort
Interferenz’ mnicht gliicklich gewihlt, denn es besagt un-
gefihr soviel wie ,gegenseitige Beeinflussung™, in der eng-
lischen Sprache geradezu ,,Stérung®’. Wir werden aber sehen,
daf3 die Interferenz von Wellen dadurch zustande kommt,
dafy zwer Wellenvorgiinge, die gleichzeitig am gleichen Ort
vorhanden sind, vo6llig unabhingig voneinander verlaufen,
sich also gerade nicht stgren.

Daf3 zwei Wellenvorgénge sich gegenseitig nicht storen,
kann man leicht sehen, wenn man die Wellen auf einer Was-
seroberfliche beobachtet. Die Wellen konnen irgendeinen
anderen Wellenzug, z. B. am Heck eines Schiffes, kreuzen.
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Wenn sie diesen Wellenzug passiert haben, laufen sie unver-
andert weiter, geradeso, als wiiren sie keiner zweiten Welle
begegnet. Wenn ein

Wasserteilchen von

zwel Wellenbewegun-

gen gleichzeitig er-

griffen wird, so ist

die Verschiebung, die

das Teilchen erfihrt,

eine ungestdrte Uber-

lagerung der beiden

Verschiebungen, die

jede Welle einzeln

hervorrufen wiirde.

Wenn daher die Ver-

schiebungen, die ein Abb. 38 a.

Teilchen gleichzeilig
durch zwei Wellen-
vorgingeerfihrt,z.B.
gleich grof3 und ent-
gegengesetzt gerich-
tet sind, so bleibt das
Teilchen in Ruhe;
sind die Verschie-
bungen gleichgerich-
tet, so 1st die Ver-
schiebung doppelt so
grofy wie im Talle
einer einzigen Welle.
Dieses schon von

Abb. 38 b.
}_I uyge Il s i formu- Abb.38a u.b. Interferenz von Wasserwellen.
lierte PFHIle der Su- (Aus Grimsehl-Tomaschek, Lehrbuch

perposition bedillgt der Physik 5, B. G. Teubner, Leipzig.)

das Zustandekommen von Interferenzen.

Man kann den Vorgang an Schallwellen oder Wasserwellen
leicht beobachten. Abb.38a,b zeigt eine Momentaufnahme
von zwei Kreiswellen, die gleichzeitig an der Oberfliche des
Wassers erregt werden. Abb. 39 ist ein schematisches Bild
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des gleichen Vorgangs. Liings der punktierten Linien erleiden
dic Wasserteilchen gleich grofle und entgegengesetzte Ver-
schiebungen. Hier ist deshalb keine Bewegung vorhanden.

Abb. 39.

Schema der Interferenz von zwei
Kreiswellen.

Lings der ausgezogenen
Linien wirken die Wel-
len gleichsinnig, Berg
fallt auf Berg und Tal
auf Tal. Wir bekom-
men deshalb eine Ver-
doppelung  der  Aus-
schlidge. Die Interferenz
ciner direkten mit der am
Ufer reflektierten Was-
serwelle zeigt Abb. /fo.
Diese schéne Aufnahme
wurde von Regener
am Bodensee gemacht.

AbD. 40. Interferenz einer Wasserwelle mit der am Ufer reflektierten Welle.

(Nach Regener.)

Liafit man zwel gleiche geeignete Schallquellen nebenein-
te} e} o]

ander tonen. so gibt es Stellen in der Umgebung, in denen

nichts zu horen ist, und solche, in denen der Ton wesentlich
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lauter ist als bei einer Schallquelle allein. Die Erklirung ist
genau die gleiche. Wenn man in diesem Falle manchmal
sagt, Schall zu Schall addiert, konne unter Umstinden Stille
ergeben, so darf man das nicht falsch auffassen. Jedenfalls
kann der Vorgang der Interferenz keine Vernichtung von
Schallenergic bedingen, sondern nur ecine andere rdumliche
Verteilung. Dort, wo die Amplitude verdoppelt ist, haben wir
eine Vervierfachung und nicht nur eine Verdoppelung der
Schallintensitit; denn eine Schwingung der doppelten Ampli-
tude hat die vierfache Lnergie (S.6). Was also an Energie
an dem Ort der Stille verschwindet, findet sich wieder an
den Stellen grofierer Lautstirke.

a) Interferenz des Lichtes.

Wenn Licht, das von einer schwachen Lichtquelle kommt,
unterwegs von dem starken Lichtbiindel cines Scheinwerfers
durchkreuzt wird, so tritt dadurch keinerlei Storung des
schwachen Lichtes auf. Wir koénnen keinerlei Verdinderung
daran bemerken. Diese Erfahrung, dafl einander durch-
kreuzende Lichthiindel einander nicht stéren, kénnen wir als
Folge des Superpositionsprinzips von Wellen verstehen. Wenn
das Licht ein Wellenvorgang ist, miissen aber auch zwei Licht-
quellen unter Umstiinden an einzelnen Stellen erhohte Helligkeit,
an anderen Dunkelheit, also Interferenzen, erzeugen. Thomas
Young (1773-—1829) hat als erster diese Erscheinung in
ihrer einfachsten Form aufgefunden und richtig gedeutet. Auf
den ersten Blick scheint hier eine Schwierigkeit aufzutreten.
Wir besitzen ndmlich keine ausgedehnten Lichtquellen, die so
wie Stimmgabeln eine grofie Reihe von einfachen gleicharti-
gen Schwingungen ausfithren. In einer Flamme oder dem
gliithenden Draht einer elektrischen Lampe miissen wir uns
eine ungeheure Anzahl von Atomen der Materie vorstellen,
die die Lichtschwingungen erzeugen. Die Vorgiinge in der
Lichtquelle sind aufierordentlich stiirmisch und ungeordnet.
Es werden zahllose Schwingungen aller méglichen Frequen-
zen der zahllosen Atome in jedem Augenblick durch Zu-
sammenst6fie mit Nachbaratomen teils neu begonnen, teils
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wieder abgebrochen und gestért. Es ist daher vollig unmég-
lich, zwel ganz gleichartige Lichtquellen herzustellen. Jede
solche Lichtquelle gleicht etwa einer brausenden Orgel, auf
der der Organist eine ganz belicbige Zahl von Ténen erklingen
lafit. Alle die zahllosen Lichtwellen, die z. B. von einer Kerzen-
flamme ausgehen, ergeben daher mit Wellen, die von einer
anderen Kerzenflamme ausgesandt werden, niemals Interferen-
zen. Wenn die beiden Kerzen eine weille Wand beleuchten,
so wird die gleichméBige Beleuchtung einfach doppelt so
grofs wie bei der Wirkung einer Kerze. Die Vermehrung der
Kerzenzahl ist deshalb die einfachste Art, wie wir die Be-
leuchtung unserer Riume steigern konnen, ohne daf3 ir-
gendwo abwechselnd Stellen vermehrter Helligkeit und volli-
ger Dunkelheit entstehen.

Man darf hieraus indessen nicht schlieffen, dafd es aus
Mangel an geeigneten Lichtquellen unméglich ist, Interferen-
zen mit Licht zu erhalten.

Seit der ersten Erwiihnung der kennzeichnenden Férbung
von Flammen durch bestimmte Metallsalze, die man schon
bei Paracelsus f{indet, hat es iber drei Jahrhunderte ge-
dauert, bis Robert Bunsen und Gustav Kirchhoff
(1860) das Geheimnis dieser farbigen Flammen ergriindeten.
Seitdem wissen wir, dafs die Atome der Materie, wenn sie ge-
niigend weit von ihren Nachbarn entfernt sind, wie es in
nicht zu dichten Gasen oder Didmpfen der Fall ist, und auf
irgendeine Weise zum Leuchten erregt werden, nur ganz be-
stimmte, fiir jede Atomart kennzeichnende Lichtfrequenzen
aussenden konnen.

Wenn man in eine nicht leuchtende Flamme eine Spur
eines Stoffes einfiithrt, der das Metall Natrium enthilt,
z. B. etwas gewodhnliches Kochsalz, so entsteht Natrium-
dampf. Die Flamme wird intensiv gelb gefirbt. Die Natrium-
atome werden bei ihren heftigen Zusammenstéfien zum
Leuchten erregt und liefern dabei das gelbe Licht, das aus
einer fast ganz einheitlichen Frequenz besteht. Ein bestimm-
tes Element liefert aber fiir gewohnlich nicht nur eine ein-
zige Frequenz, sondern mehrere verschiedene, aber ganz be-
stimmte Frequenzen. Man kann indessen durch geeignete far-
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bige Glasscheiben aus solch einem Gemisch ,homogenes®
Licht von einheitlicher Frequenz ausfiltern. Nicht nur durch
salzhaltige Flammen, sondern auch auf mancherlel andere
Weise kann man solch ein homogenes Licht erhalten.

Geeignete Lichtquellen sind: der elektrische Lichtbogen
und Funken zwischen Metallelektroden, die Quecksilberbogen-
lampe und die elektrische Glimmentladung in verdiinnten
Gasen, die heutzutage von den Reklameleuchtréhren allge-
mein bekannt ist. (Nédheres siehe ,,Lichtquellen®™.)

Eine gelb leuchtende Natriumflamme ist etwa einer grofien
Zahl von Stimmgabeln vergleichbar, die alle den gleichen rei-
nen Ton liefern, von denen aber in einem bestimmten Augen-
blick viele neu erregt und viele tonende wieder angehalten
werden, so dafl doch noch ein grofies Durcheinander von
Wellen entsteht. Auch mit dem Lichte zweier Natriumflam-
men kann man deshalb keine Interferenzen bekommen. Wenn
wir das Licht von nur zwei gleichartigen, ungestért leuchten-
den Atomen beobachten kénnten, miifite dieses Licht aller-
dings ebenso interferieren wie die Schallwellen von zwel
gleichartigen Stimmgabeln. Das lif3t sich aber nicht nach-
priifen.

Es gibt cinen Weg, diese Schwierigkeit zu umgehen. Man
braucht nur das Licht einer einzigen Lichtquelle durch Spie-
gelung, Brechung oder auf irgendeine andere Weise in zwel
Anteile zu spalten und die beiden Anteile, nachdem sie etwas
verschieden lange Wege durchlaufen haben, wieder zu ver-
einigen. Man kann sagen, daf3 man auf diese Weise gewisser-
maflen eine genaue Kopie der einen Lichtquelle herstellt.
Das Licht dieser Lichtquellen, der wirklichen und der Kopie,
ist nun interferenzfihig, weil jedes leuchtende Atom seinen
Zwilling in der Kopie besitzt. In Wirklichkeit verhilt sich die
Sache so, daB3 immer nur Licht, das vom gleichen Atom aus-
gesandt wurde und verschiedene Wege zuriickgelegt hat, zur
Interferenz kommt.

Ein besonders einfacher Interferenzversuch, der sogenannte
Spiegelversuch von Lloyd, wird das sogleich klarmachen.
Bei diesem Versuch wird das direkte Licht mit dem an einer
Glasplatte gespiegelten zur Interferenz gebracht. S in Abb. 41
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ist ein mit Natriumlicht beleuchteter enger Spalt und P eine
Spiegelglasplatte. Der Spalt mufy in Wirklichkeit sehr nahe
an der Ebene des Spicgels aufgestellt sein, so daf3 das Licht
fast streifend auf den Spiegel fillt. Unter diesen Umstinden
reflektiert die Glasplatte das Licht auch fast vollstindig wie
cin Metallspiegel, so dall das dirckte und das reflekticrte
Licht gleiche Stiirke haben. Das reflektierte Licht kommt
scheinbar von dem ,,Spiegelbild” S” des
Spaltes S. S und 8 sind deshalb die
vollkommen gleichen Lichtquellen, von
denen oben die Rede war. Die Uber-
schneidung  beider  Lichtwellen erzeugt
nun in der Tat ein System von zahl-
reichen hellen und dunkeln Interferenz-
streifen, die man auf dem weilden
Schirm W heobachten kann. Abb. 4o zeigt
eigentlich diesen Versuch mit Wasser-

wellen.
Wir wollen uns noch schnell iiberlegen, wie sich
die GréBe der Lichtwellenlange aus solchen Ver-

suchen ergibt. Vom Schirm aus gesehen, erscheinen
die Lichtquellen S und S” unter einem Winkel g,

Abb. 41. Schema des Abb. 42, Zur Bestimmung der Wellenlinge
Lloydschen des Lichtes bei einem Interferenzversuch.

Interferenzversuches.

den man leicht messen kann. Der Abstand zweier heller oder zweier dunkler
Interferenzstreifen sei « cm. Aus Abb. 42 erkennt man, daB der Winkel [7)
in BogenmaB gemessen? gleich ist Z/a.

Betragt der Winkel ¢ z. B. 20 Bogenminuten oder in Bogenmaf 0,0058,
so ist der Abstand der Interferenzstreifen, wenn wir das gelbe Natriumlicht
verwenden, nahezu /o em. Daraus folgt fir die Wellenlange des Natrium-
0,0058

—c
100

1 Das BogenmaB gibt die Lange des Kreisbogens auf dem Kreis vom

Radius 1, die dem Zentriwinkel @ entspricht.

lichtes 4 = m = 5,8 hunderttausendstel cm oder 580 mu? oder
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5800 Angstr‘émeinheitenl, also ein sehr kleiner Wert. (Der genaue Wert
fir 2 der gelben Natriumstrahlung ist 5890 A) Die Schwingungszahl dieses
Lichtes ergibt sich durch Division der Lichtgeschwindigkeit durch die
3. 1010

5,810
lionen Schwingungen in der Sekunde.

Homogenes rotes Licht liefert breitere, homogenes vio-
lettes schmiilere Interferenzstreifen. und die Streifenabstinde
verhalten sich wie die Wellenlingen. Man findet ctwa
J="looo A fiir das kurzwelligste sichthare Violett und etwa
J.==7b00 A fiir das langwelligste sichtbare Rot. Die Mes-
sung so kleiner Liingen ist, wic man sieht, zuriickgeftihrt auf
die Messung einer viel grofieren Linge, nimlich des Streifen-
abstandes, und eines noch bequem mef3baren Winkels.

Beleuchtet man den Spalt statt mit homogenem Licht ein-
fach mit weiflem Licht, so zeigt sich merkwiirdigerweise,
dafy man jetzt chenfalls Interferenzstreifen erhilt. Die Zahl
der Streifen ist aber nur gering. und sie sind iiberdies nicht
cinfach hell und dunkel, sondern sehen farbig aus. Das muf
so sein, wenn das weifse Licht alle méglichen Wellenlingen
des sichtbaren Lichies enthilt. Die verschieden breiten
Streifensysteme der verschiedenen ecinfarbigen Lichter diber-
lagern sich dann. und nur bei fast genau gleichen Licht-
wegen, also bel sehr kleinen Gangunterschieden von nur eini-
gen wenigen \Wellenlingen, sind die Stellen grofiter Hellig-
keit oder grofiter Dunkelheit fiir mehrere Wellenlingen
einigermafien in Ubereinstimmung, so dafl noch deutliche
Interferenzen entstehen. Die Farbigkeit der Streifen kommt
dadurch zustande. dafs an einer Stelle, an der gerade cin
dunkler Streifen fir eine bestimmte Wellenlinge liegt, diese
Wellenlidnge im Lichte fehlt. Das Auge sieht dann an dieser
Stelle nicht mehr Wei, sondern eine Mischfarbe. (Niheres
s. 5. 99.) Mit weillem Licht sind Lichtinterferenzen auch zu-
erst beobachtet worden, und schon Newton war eine sehr
cinfache Anordnung bekannt, mit der man kreisfsrmige In-
terferenzringe erhilt. Mit der Korpuskeltheorie des Lichtes
war es natiirlich schr schwierig, diese Lrscheinung zu er-
kliren.

c
Wellenlange zu v = 5= = 5,17 - 10¥ sec ~ 1, also iiber 500 Bil-

L i mu = Y0000 mm, 1A = 10~ 8 em = 1/, my.
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Bei einer Schallwelle, die von einer Stimmgabel ausge-
sandt wird, kénnen wir genau sagen, dal} es eine homogene
Sinuswelle ist. Beim homogenen Licht kénnen wir den
Schwingungsvorgang in der Lichtquelle nicht unmittelbar
verfolgen. Man kann aber leicht ausrechnen, wie die Licht-
intensitit innerhalb eines Interferenzstreifensystems verteilt
sein muf3, wenn zwei genau sinusformige Wellenziige inter-
ferieren. Das Ergebnis zeigt Abb. 41 unten. Man sieht, daf
nahezu scharfbegrenzte, ganz dunkle Stellen mit dazwischen
nach der Mitte hin zunehmender Helligkeit auftreten miissen.
Die beobachtete Intensititsverteilung in den Interferenzen
zweier Wellen homogenen Lichtes stimmt gut mit der so be-
rechneten iibercin. Licht ganz einheitlicher Wellenlinge kon-
nen wir aber in der Natur doch nicht vorfinden. Nur einen
unendlich langen sinusférmigen Wellenzug ohne Anfang
und Ende konnen wir als vollig homogenes Licht bezeich-
nen. Man hat deshalb wohl etwas scherzhaft bemerkt, daf3
allein die Tatsache, dall man cine Lichtquelle anziinden und
ausloschen kann, beweise, daf3 es kein ganz homogenes Licht
gibt. Homogenes Licht miifSte bei beliebig grofien Gang-
unterschieden noch Interferenzen geben. Der grofite Gang-
unterschied zweier Wellen besonders homogenen Lichtes,
bei dem man noch Interferenzen erhalten konnte, betrigt
aber nur etwa 2 Millionen Wellenlingen (Wegunterschied
1m). Wir kénnen uns das so deuten, dafl dic einzelnen
Atome hochstens etwa 2 Millionen ungestorte, regelmifiige
Schwingungen ausfiihren kénnen. Es bedeutet weiter, daf
die Wellenlingen, die dies Licht enthélt, sich nicht mehr als
um 5 Zehnmillionstel der Wellenlinge unterscheiden. Das
Licht ist also in der Tat aufierordentlich homogen. Wenn die
Frequenz des Lichtes etwa 6oo Billionen Schwingungen pro
Sekunde betriigt, so beanspruchen 2 Millionen Schwingungen
doch nur den 300. Teil von einer millionstel Sekunde. In sol-
chen kleinen Zeitintervallen diirfen deshalb z.B. noch Zu-
sammenstéfie der leuchtenden Atome erfolgen, welche die
Schwingungen stéren. Die Zeit zwischen zwei Zusammen-
stofien, die ein Molekiil in der Luft mit anderen Molekiilen
erfihrt, wenn der Luftdruck auf etwa den zwanzigsten Teil
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einer Atmosphire erniedrigt ist, ist ungefihr ebenso grof3. Die
Grofie des Wellenlingenbereichs, den eine solche angenihert
homogene Lichtquelle aussendet, ist aber noch von einer Reihe
anderer Umstdnde abhiingig, deren Einzelheiten ziemlich ver-
wickelt sind.

b) Interferenz und Beugung.

Der Interferenzversuch von Lloyd, und &hnliches gilt
von vielen technischen Varianten, hat nichts mit der Beu-
gung des Lichtes zu tun. Es gibt also
zwar Interferenzvorgiinge ohne Licht- l
beugung, dagegen tritt Lichtbeugung
niemals ohne Lichtinterferenz auf. Die
durch Schirme oder durch kleine Off-
nungen bedingte Lichtbeugung koénnen
wir ansehen als entstanden durch das
Zusammenwirken der Huygensschen
Elementarwellen, die von den nicht ab-
geschirmten Teilen der einfallenden
Welle ausgehen. Diese Elementarwel-
len interferieren miteinander, und da-
durch entstehen die dunklen und hel-
len Streifen, die auf den Abb. 31
und 32 zu sehen sind. Fresnel hat .

. Zur Beugung an einem
zuerst die Interferenz der Elementar- Spalt (schematisch).
wellen bei der Beugung durch Offnun-
gen oder Schirme einfacher Gestalt berechnet. Fraunhofer
hat die gleichen Vorginge unter einfacheren und {bersicht-
licheren Verhiiltnissen studiert. ,

Wir betrachten zunichst als wichtiges Beispiel die Beu-
gung an einem Spalt (Abb./43). Wenn Licht der Wellen-
linge 1, das von einer sehr fernen spaltfrmigen Offnung
kommt, auf einen zweiten engen Spalt der Breite a cm auf-
fallt und wir eine Linse L hinter den Spalt stellen, so wird
auf einen Schirm S im Abstand der Linsenbrennweite f hin-
ter der Linse ein Beugungsbild entstehen, dessen Helligkeits-
verteilung leicht zu berechnen ist. Das Ergebnis ist das fol-
gende:

Abb. 43.
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An der Stelle P gerade hinter der Spaltmitte ist die Hellig-
keit am groften. Nahezu in den Abstinden /a/’ Q;f, 3;]"
usw. rechts und links von P ist Dunkelheit. Die Lichtwirkung
in den zwischenliegenden Stellen verdeutlicht der untere Teil
der Abb. 43. Man bekommt also eine miltlere. nach den Sei-
ten abfallende Helligkeit und seitliche, weniger helle Beu-
gungsstreifen mit  dazwischenliegenden duanklen  Streifen
(Abb. 44). Wird die Spaltbreite « kleiner und kleiner ge-
macht, so wird der mittlere Streifen immer breiter, die seit-
lichen Streifen riicken nach aufien, und wenn die Spaltbreite

Abb. 44, Beugung an einem keilférmigen Spalt. (Nach Arkadiew.)

nur noch von der Grifie der Lichtwellenliinge ist, ist nur eine
allgemeine Helligkeit, die iiber den ganzen Schirm verbreitet
ist, zu bemerken. Der beugende Spalt wirkt dann genau so
wie eine selbstiindige Lichtquelle, die Licht nach allen Seiten
aussendet, ganz wie wir das bei den Wasserwellen beobach-
tet haben.

Diese Ergebnisse stehen in volliger Ubereinstimmung mit
der Erfahrung. Wir wollen hier nur noch einen besonders
merkwiirdigen Fall etwas genauer betrachten. Wenn eine un-
durchsichtige Kreisscheibe von einer weit entfernten punkt-
formigen Lichtquelle beleuchtet wird, so muff genau im
Mittelpunkt des geometrischen Schattens ein heller Punkt
sichtbar sein. Ist die kreisformige Scheibe sehr klein, oder
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der Schirm, auf dem der Schatten beobachtet wird, von der
Kreisscheibe sehr weit entfernt, so ist dieses helle Zen-
trum geradeso hell, als wire die Kreisscheibe gar nicht vor-
handen. Die genauere Bedingung hierfiir ist die. daf3 der
Abstand vom Schirm nach dem Rand der Kreisscheibe nur
um eine oder einige wenige Lichtwellenlingen grofier sein
darf als die Entfernung nach dem Scheibenmittelpunkt. Be-
trigt z. B. der Abstand des Schirmes von der Kreisscheibe
8 m und der Durchmesser der Kreisscheibe 4 mm. so ist der
erwiihnte Unterschied der Abstinde gerade 5- 1077 cm. also
etwa gleich eciner Wellenlinge. VWenn

die  Kreisscheibe einen Durchmesser

von 4o mm hat, so muf3 der Schirm

schon 800 m entfernt sein, damit die

gleiche Bedingung erfillt ist.

Als Poisson diese Iolgerung aus
der Theorie von Fresnel zog, er-
schien es so widersinnig, daf} gerade
im  Mittelpunkt des Schaltens grofie
Helligkeit auftreten soll, dafy man ge- Abb. 45.  Beugung an
neigt war, die ganzen Uberlegungen %" }Xi]isac(ll‘?;bv?)(N“h
Fresnels fiir falsch zu halten
Arago fiihrte indessen den sehr einfachen Versuch aus
und bestitigte die Voraussage. Abb. 45 zeigt eine Aufnahme
dieser Beugungserscheinung. Abwechselnd dunkle und helle,
hei weiflem Licht farbige Ringe umgeben den hellen Mittel-
punkt. Auch dies steht in Ubereinstimmung mit der Rech-
nung. Schon fast hundert Jahre friiher hatte Delisle den
hellen Zentralpunkt im Schatten einer Kreisscheibe beob-
achtet. Der Versuch war aber in Vergessenheit geraten.

Die Beugung an einer runden Offnung sieht dhnlich aus
wie die an einer runden Scheibe, nur ist der Mittelpunkt je
nach der Grofie der Offnung und dem Schirmabstand hell
oder dunkel. Ist die Kreisscheibe geniigend groff oder der
Schirm S nicht geniigend weit von ihr entfernt, so verschwin-
det die Beugungserscheinung schliefSlich, und man sieht nur
den lichtlosen Schatten. I'resnel konnte zeigen, daf3 dann
in der Tat die Interferenz aller Elementarwellen, die mit
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verschiedenen Phasen einen im Schattenraum gelegenen
Punkt erreichen, die Lichtwirkung Null ergibt, so daf} aufler
einer schwachen Beugung am Schattenrand kein Licht hinter
den Kérper dringen kann. Haben wir statt einer schatten-
werfenden Scheibe ein grofies kreisrundes Loch in einem
Schirm, so geht das Licht ebenfalls als
s nahezu scharf begrenztes Biindel hin-
& durch und liefert auf einem nicht zu
fernen Schirm einen kreisférmigen hel-
Abb.46. Hinfache Anord-— Jen Fleck mit gleichmaBiger Helligkeit

nung zur Beugung an . .
zwei Spalten. ohne merkliche Beugung. Damit war
auch die geradlinige Ausbreitung der
Lichtwellen dadurch erklirt, daf3 die Elementarwellen, die um
das grof3e Hindernis herumlaufen, sich durch Interferenz aus-
Ioschen. Wiire das nicht so, so giibe es keinen dunklen Schatten
und nicht die Dunkelheit der

Nacht.

An einer Beugungserschei-
nung hat auch Young die
Erklarung der Lichtinter-
ferenz zuerst gegeben. Jeder-
mann kann sich leicht einen
kleinen Apparat herstellen,
mit dem sich der Versuch
von Young in einfacher
‘Weise wiederholen lif3t. In
Abb. 46 ist R ein Papprohr
Abb.. 47. Beugungserscheinung an mit je einer Offnung im
zwei Spalten. (Nach Zenneck.) Deckel und im Boden. Die
eine Offnung ist mit einem gewdhnlichen Spiegel S verschlos-
sen, in dessen Silberbelag mit einem Rasiermesser zwei enge
Spalte im Abstand von etwa 15 mm eingeritzt sind. Vor die
andere Offnung 1st eine gewohnliche Lupe geklebt. Blickt man
durch diesen Apparat gegen eine ferne lineare Lichtquelle (be-
leuchteter Spalt, gerader Faden einer Glithlampe usw.), wobei
die Spalte der Lichtquelle zugekehrt und mit ihr parallel sein
miissen, so sicht man ein System farbiger Interferenzstreifen
ganz dhnlicher Art wie beim Spiegel von L1loyd. Der mittlere
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Streifen ist weifs, weil hier der Gangunterschied fiir alle
Wellen Null ist. Verdeckt man die eine spaltfsrmige Offnung,
so erhdlt man das Beugungsbild eines Spaltes. Die beiden
Spalte wirken als interferenzfihige Lichtquellen, wenn die
beleuchtende Lichtquelle gentigend schmal und weit entfernt
ist. Die Interferenzen kommen dann geradeso zustande, wie
das Abb. 39 zeigt. Eine Aufnahme dieser Beugungs- und
Interferenzerscheinung an zwei Spalten zeigt Abb. 4.

VI Anwéndungen der Interferenz und Beugung.

Die Anwendungen der Interferenz und Beugung in den
verschiedensten Zweigen der Physik und der Mefikunde sind
so tiberaus zahlreich, dafy wir uns auf einige wenige Bei-
spiele beschrinken miissen.

a) Das Michelsonsche Interferometer.

Abb. 48 zeigt einen Interferenzapparatvon Michelson, der
sehr vielseitig verwendbar ist. L sei eine ausgedehnte Licht-
quelle, die homogenes Licht liefert. Das Licht wird zur
Hilfte an der auf der Riickseite halbdurchlissig versilberten
Glasplatte G, nach dem Spiegel A reflektiert, geht den glei-
chen Weg zuriick und tritt nach dem Durchgang durch G,
in das Fernrohr F' ein. Die andere Hilfte des Lichtes geht
durch G, hindurch nach dem Spiegel B, geht den gleichen
Weg zuriick und gelangt nach Reflexion an G, ebenfalls ins
Fernrohr. Die mit G, genau gleich dicke Glasplatte G, ist in
den Strahlengang cingeschaltet, damit das Licht auf beiden
Wegen genau gleich viel Glas durchsetzt. Wenn dann A und
B von Gy genau gleich weit entfernt sind, enthalten beide
Wege auch genau die gleiche Anzahl von Wellenlingen. Die
Glasplatten Gy und G, miissen ganz eben und an allen Stellen
bis auf kleine Bruchteile einer Wellenlinge gleich dick sein.
Die vorne verspiegelten Glasplatten A und B miissen eben-
falls ganz eben sein. Ihre Ebenen stehen genau senkrecht
aufeinander. Der Spiegel B kann mit einer sehr guten
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Schraube auf einem Schlitten der Glasplatte G, um mef3hare
Betriige genihert oder von ihr entfernt werden. Die beiden
Lichtwege konnen dadurch verschieden grofy gemacht wer-
den. Im Fernrohr, das aufl paralleles Licht eingestellt ist,
sieht man die Interferenz der beiden Lichthiindel. Der Gang-
unterschied fiir verschieden geneigte parallele  Strahlen-
biindel ist verschieden grofs, so dafy die Interferenzerschei-
nung aus abwechselnd hellen und dunklen, genau kreisrunden
Ringen (Abb. 4g) besteht. Wenn man den Spiegel B ver-

Abb. 48. Interferometer von
Michelson. Abb. 49. Interferenzringe. (Nach Wood.)

schiebt. wird die Mitte des Ringsystems abwechselnd hell und
dunkel, je nachdem, ob fiir das auf die Spiegel senkrecht auf-
fallende Licht der Gangunlerschied auf heiden VWegen eine
ganze Anzahl von Wellenlingen oder cin ungerades Viel-
faches der halben Wellenlange hetriigt. Dic Ringe scheinen
bet der Verschiebung des Spiegels B deshalb aus dem Zen-
trum herauszuquellen oder in das Zentrum hinemnzuschlip-
fen, je nachdem dieser Spiegel auf die Glasplatte G, zu oder
von thr fort bewegt wird. Bei Verschichung von B um nur
eine halbe Wellenlinge wird der Gangunterschied um eine
ganze \Wellenlinge verdindert. Dabei verschiebt sich  jeder
helle oder dunkle Ring gerade wm einen Ringabstand. Man
kann noch Bruchteile dieser Verschiebung messen.
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Genauwe Wellenlingenmessung:

Mit diesem Instrument ist es zuniichst moglich, auf3er-
ordentlich genaue Bestimmungen der Lichtwellenlinge aus-
ruliithren. Man braucht nur den Spiegel B um eine gemessene
Strecke zu verschichen und zu ziihlen. wie viele Ringe dabei
an einer festen, in der Brennebene des Fernrohrokulars an-
gebrachten Marke vorbeiwandern. Die  Spiegelverschiehung
moge z. B. genau 0.25 em bhetragen. Der Gangunterschied ist
dann um 20,25
10000 Ringe an der Marke voriibergewandert sein. Dann er-
gibt sich die Wellenlinge des benutzten Lichtes genau zu
Lo e == 5-10"%cm.

Wenn das Licht sehr homogen ist. kann man daber noch
bel sehr grofien Gangunterschieden, also bei einer sehr gro-

0.5 cm geiindert. Iis mogen dabei genau

Ben Verschiedenheit der beiden Lichtwege. Interferenzen be-
obachten. Michelson hat aul diese Weise die besonders
homogene Strahlung des Kadmiumdampfes. die cine rote.
cine blaue und eine grimne Wellenlinge enthilt, untersucht.
Die Verschichung des Spiegels BB wurde dabei direkt an das
Pariser Normalmeter angeschlossen. So war es moglich, das
Normalmeter in Lingeneinheiten zu eichen, die uns von der
Natur gegeben sind und als unveriinderlich betrachtet wer-
den konnen, niimlich in den Wellenlingen der Strahlung,
die das Atom des Kadmiums ausstrahlt!. Von der grofien
Genauigkeit geben folgende Ergebnisse eine Vorstellung:
Linge des Urmeters ber 15 G und 56 cm Hg-Druck.
Rote Kadmiumlinie 1 m == 1553163,5 7, oder 7, = 6438,4722 A
Griine . 1m == 1900249,7 A, ,, A, = 5085,8240 A

o
Blaue " Im = 208337210 },, ., Au = 47999107 4

Drei unabhiingige Beobachtungen ergeben z. B. [iir die
rote Gd-Strahlung:
1m = 15331627,
1m = 1553164,3 7,
1m = 1553163,6 4,
Diese dret Werte unterscheiden sich nur um dufierst ge-
1|nge B(ﬁ'iige. so daly die Lange des Urmeters bis auf unge-
1 Man wei8 heute, daf eine griine Spektrallinie des Edelgases Krypton
noch hesser geeignet ist.
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fahr eine Lichtwellenlinge des roten Cd-Lichtes oder 6 zehn-
tausendstel Millimeter festgelegt ist.

Falls das Meter seine Linge mit der Zeit nur um einige
tausendstel Millimeter iindern wiirde, konnte man das bel
einer Wiederholung der Messung bemerken.

Messung sehr kleiner Lingendnderungen.
Pflanzen wachsen sehen:

Es ist klar, dafs man das Interferometer allgemein fiir die
Messung sehr kleiner Lingeninderungen oder auch Winkel-
dnderungen (Verdrehungen) verwen-
den kann. A. Meifiner hat diese
Moglichkeit benutzt, um das Wachs-
tum von Pflanzen unter verschiede-
nen Aufleren Umstinden in kurzen
Zeiten zu verfolgen. Die Wachstum-
geschwindigkeit ist von der Grofien-
ordnung 1/, 00 mm pro Sekunde und
deshalb nur bei sehr empfindlichen
Hilfsmitteln in kurzer Zeit zu beob-
achten oder zu messen.
Die Anordnung Abb. bo ist im
wesentlichen ein vertikal angeordnetes
Michelson-Interferometer, bei dem der
eine Spiegel B durch sehr kleine Krifte
Abb. 50. Interferometer zur  nach cben oder unten verschoben wer-
Beobachtung des Wachs-  qon Lann, Um das zu erméglichen,
tums von Pflanzen. . . . .

ist der Spiegel B an einem leichten
Gesténge nach Art einer empfindlichen Briefwaage befestigt.
a, b, ¢, d sind vier Gelenke, A, und A, zwei auf der Rick-
wand des Apparates befestigte Achsen. Wenn ein sehr kleiner
Druck von unten nach oben auf die Platte P ausgetibt wird,
wird der Spiegel B gehoben, wobei seine Ebene mit sich genau
parallel bleibt. Der Druck auf P kann z. B. durch die Langen-
inderung einer Pflanze beim Wachsen ausgetibt werden. Wird
der Spiegel um eine halbe Wellenlinge gehoben, so wandert
ein Interferenzring an der festen Marke im Fernrohr vorbei.
Wichst also die Pflanze, so ziehen dauernd die Interferenz-
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ringe durch das Gesichtsfeld, z. B. n Ringe in ¢ sec. Dann ist
die Wachstumgeschwindigkeit
_ni
=5

Die Wellenlinge des Lichtes 2 sei 5-107% cm, und es
mogen z. B. 4 Ringe in 1osec an der Marke vorbeiziehen.

v

Dann ist
425 1
_FA9 05 10-5, S
=1 10 10-5cm/sec 1000
Die Wirkung von giftigen oder narkotisierenden Dampfen
auf die Pflanze oder irgendwelche das Wachstum hemmende
oder beférdernde Einfliisse konnen augenblicklich bemerkt

und messend verfolgt werden.

~mm/sec .

b) Die Durchmesser der Fixsterne.

Zwel Sterne, die um den gemeinsamen Schwerpunkt krei-
sen, bezeichnet man als Doppelsterne. Wenn sich die beiden
Sterne in einem gegenseitigen Abstand befinden, der unge-
fahr so grof3 ist wie die Abstinde im Sonnensystem, also z. B.
5-108km, so erscheint das Sternenpaar von der Erde aus
unter einem sehr kleinen Winkel, weil die Entfernung der
Fixsterne so ungeheuer grof3 ist. Der nichste, mit blofiem
Auge unter unseren Breiten sichtbare Fixstern, der Sirius,
ist 8,3 - 1013 km von der Erde entfernt, und das Licht braucht
8,8 Jahre, um vom Sirius zu uns zu gelangen. Eine Strecke
von 5-108km erscheint aus dieser Entfernung unter einem
Winkel von 1,2 Bogensekunden. Zwei Lichtpunkte in einem
gegenseitigen Abstand von 1 cm erscheinen aus einer Entfer-
nung von 1,7 km unter dem gleichen Winkel. Das Auge sicht
dann nur einen Punkt, weil die Bilder der beiden Punkte so
nah beisammen sind, daf3 sie nur ein lichtempfindliches Ele-
ment der Netzhaut erregen. Unser Auge vermag héchstens
einen Winkel von etwa einer Bogenminute aufzuldsen. Erst
aus einer Entfernung von 35m wiirde man die beiden 1 cm
voneinander abstehenden, leuchtenden Punkte mit blofiem
Auge getrennt schen. Mit Hilfe eines geeigneten Fernrohres
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kann man aber Winkel von einer Bogensckunde noch leicht
trennen. Doppelsterne. die einen so kleinen Winkel mitein-
ander bilden. nennt man deshalb teleskopische Doppelsterne.
s gibt fretlich Doppelsterne. die so enge Paare bilden, dafs
man sie hisher mit keinem Fernrohr hat trennen kénnen.
Man weifls trotzdem. dafs es Doppelsterne sind. Wir werden
spiter schen. dafy wir das mit Hilfe cines Spektroskops er-
fahren kénnen. Man nennt sie deshalb spektroskopische Dop-
pelsterne.

Noch schwieriger ist die Aufgabe. den Winkel zu messen,
unter dem uns die Scheibe eines Fixsterns erscheint. Kennt
man diesen Winkel und die Entfernung des Sterns, so er-
hilt man den wahren Durchmesser des Sterns in Kilometern.
Die Sonne wiirde aus der Entfernung des Sirius unter einem
Winkel von nur 3 bis 4 tausendstel Bogensekunden erschei-
nen! Nicht nur mit bloflem Auge. sondern auch mit dem
grofiten Fernrohr sicht man Fixsterne nicht scheibenférmig,
wie die Plancten. Sie sind nur ausdehnungslose Punkte.

Wir miissen uns nun zuniichst etwas {iher die Wirkung
eines IFFernrohrs unterrichten.

Was leistet das Fernrohr?

Die Vergrofierung hingt nur von der Brennweite des Ob-
jektivs 7 und der Brennweite des Okulars [ ab. Sie ist gleich
dem Verhilltnis dieser Brennweiten F7/f. Man begegnet nun
hiulig der Meinung. das Fernrohr diene lediglich dazu, ferne
Gegenstinde zu vergrofiern. Wenn dies richtig wiire. wire
es unverstindlich. weshalh man Fernrohrlinsen mit so gro-
f3em Durchmesser herstellt. Die Angabe. daf3 cin bestimmtes
Fernrohr eine so und so grofie Vergrofierung besitzt, unter-
richtet uns daher meist weniger {iber die Giite des Instru-
mentes als iiber das Maly der Kenntnisse dessen. der diese
Angabe macht. Die Fixsterne schen wir z. B. mit dem Fern-
rohr nicht gréfier als mit blofiem Auge. wir schen sie aber
heller. weil die grofse Fernrohrlinse mehr Licht aufnimmt
als die kleine Augenpupille und in beiden Fillen nur ein
Netzhautelement erregt wird. Eine leuchtende ausgedehnte

oA



Fliche erscheint dagegen im Fernrohr hochstens ehenso hell
wie bei Betrachtung mit blofiem Auge. Das Fernrohr nimmt
zwar ehenfalls mehr Licht auf. doch wird dieses wegen der
Vergrofierung auf eine grobere IFliche auf der Netzhaut ver-
teilt. Dies ist der Grund. weshalb man mit einem Fernrohr
Fixsterne auch am Tage sehen kann. Die Sterne erscheinen
heller als mit bloBem Auge, der Himmel aber nicht.

Die grofie Offnung der Fernrohrlinse hat noch einen ande-
ren Zweck. Am Rande der Objektiviffnung findet Licht-
beugung statt. Die Astronomen wissen schon seit langem, dafs
ein Fixstern bei Verwendung eines schr stark vergrofernden
Okulars im Fernrohr als kleines helles Scheibchen sichthar
wird, das von abwechselnd dunklen und
hellen Ringen umgeben ist (Abbh. 51 a).

Das ist eine Folge der Interferenz des

am Rande der Fernrohrsffnung gebeug- 2 B
ten Lichtes und hat nichts mit dem end-

. . Abb. 51 a. Beugungsbild
lichen Durchmesser des Sterns zu tan. . es Fixsterns im Fern-

Die Beugungsfigur wird natiirlich wie-  robr. b. Beugungsbild
eines Doppelsterns im

der um so kleiner, je grofser der Objek- )
L Fernrohr.

tivdurchmesser im Verhiilinis zur Brenn-
weite wird und je kleiner die Lichtwellenlinge ist. Die Grofe
der letzteren konnen wir aber nicht dndern. Ein enger Dop-
pelstern wird in einem Fernrohr bei hinldnglicher Vergrofe-
rung gerade noch getrennt erscheinen, wenn der Mittelpunkt
des Beugungsscheibchens des einen Sterns auf den ersten
dunklen Ring des Beugungsscheibchens vom zweiten Stern
fallt (Abb. 51b). Die nihere Betrachtung dieses Beugungs-
vorgangs zeigt. dafs fir dic Trennung zweier Punkte, die
unter cinem Winkel von einer Bogensckunde erscheinen, ein
Objektivdurchmesser von mindestens 12 cm erforderlich ist.
Man mufy ferner eine mindestens 6ofache Vergréfierung be-
nutzen, damit der Winkel von einer Bogensekunde auf eine
Minute, die Auflgsungsgrenze des Auges, vergroBert wird.
Nur dann kann die auflésende Kraft des Fernrohrs voll zur
Geltung kommen.

Um 1/,,, Bogensckunde zu trennen, wiirde ein Fernrohr-
objektiv von mindestens 12 m Durchmesser und eine 6ooo-
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fache Vergrofierung notwendig sein! Das grofite Spiegelfern-
rohr der Welt, das zur Zeit in Amerika gebaut wird, soll
eine Offnung von 5 m erhalten. Wenn die Optik vollkommen
wire, konnte man mit diesem Fernrohr auf dem Monde noch
zwel Punkte von Hom Abstand getrennt schen. Die Ver-
gréfierung miiflte eine 3—A4tausendfache sein. Eine wesent-
lich gréfiere Okularvergrofierung bringt dann keinen Gewinn
mehr. Das im Fernrohr geschene Bild wiirde nur grofier
und lichtschwicher werden, aber keine weiteren Einzelheiten
zeigen. Wenn man eine mit dem Rasterverfahren hergestellte
Abbildung in einer Zeitschrift mit ciner Lupe betrachtet,
merkt man bald, daff eine weitere Vergréfierung zwecklos
ist, wenn man schon die einzelnen Rasterclemente sieht. Das
grofite, zur Zeit in Amerika benutzte Fernrohr mit einer Off-
nung von 250 cm Durchmesser ist nicht ausreichend, um den
Winkeldurchmesser von Fixsternen zu beobachten oder zu
messen. So setzt die Wellennatur des Lichtes der Leistungs-
fihigkeit jedes Fernrohres schlieB8lich eine Grenze, iiber die
auch die Kunst des Linsenoptikers machtlos ist. So grofde
Fernrohre wie das amerikanische kann man tiberdies nur bei
den giinstigsten atmosphirischen Verhiltnissen, wie sie an
besonders ausgesuchten Orten der Erde in geeigneten Nich-
ten vorliegen, ausnutzen.

Die Umwandlung des Fernrohres in ein Inter-
ferometer.

Bringt man vor der Linse des Fernrohres zwei Spalte an,
so verwandelt man es in ein Interferometer. Es handelt sich
um fast die gleiche Anordnung, dic auf S. 48 beschrieben
ist. Das Bild eines Sterns wird nun als schmaler heller Strei-
fen sichtbar, der von dunklen Stellen unterbrochen ist. Man
sicht also wieder ein System von Interferenzstreifen.

Der Winkel «, unter dem der Abstand eines hellen Strei-
fens h (Abb. 52 a) und des benachbarten dunklen Streifens d,
von der Fernrohrlinse L aus geschen, erscheinen wiirde, ist
cbenso grofs wie der Winkel, unter dem die halbe Licht-
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wellenlidnge aus einer Entfernung, die gleich dem Spaltab-

. . y3 .
stand s ist, erscheinen miifite, & = P Nehmen wir an, der
beobachtete Stern wire ein Doppelstern, vom Winkelabstand g,
und beide Einzelsterne wiren gleich hell. Jeder der Sterne
liefert sein ecigenes Streifensystem. Wenn f§ sehr viel kleiner
ist als o, fallen die hellen und dunklen Streifensysteme sehr
nahezu zusammen, und die Streifen sind dann deutlich sicht-
bar. Nun kann man die beiden Spalte s; und s, so einrichten,
dafy man sie einander ni-

hern oder voneinander A0 A
weiter entfernen kann. AN
Vergrofiert man den Ab- S, 8 A R 5,
stand s, so wird « klei- Y Ny

ner, d. h. die Streifen- L L

abstinde werden kleiner. ] iy |
Wenn « gerade gleich

dem Winkel § geworden a b

ist, fallt jeder helle Strei-

fen des einen Systems A ‘/zr, , d, k \Z,
auf einen dunklen des an- /?ZHJZ?;‘Z;Z % ﬂt:’zw/lz

dern Systems (Abb. 52b).
Diebeidcn Strcifensysteme Abb. 52. a) Erklérung der Wirkung des
ind . halbe Strei Sterninterferometers. b)d;, ~; dunkle bzw.
Sind um eine ha © Irel=  pelle Streifen vom Stern 1; dy, hy ent-
fenbreite gcgcnemander sprechend von Stern 2.
verschoben, und die In-
terferenzen werden daher unsichtbar®.

Hat man auf diese Weise durch Anderung des gegen-
seitigen Abstandes der Spalte die Interferenzen zum Ver-
schwinden gebracht, so kennt man den Winkelabstand des

Doppelsterns, weil dann o« = f = 2;{8 wird. Ist z. B. s=5cm

und 4 (im Mittel) 5- ro=5 em, so ist & =5+ 10~6 oder nahe-
zu 1 Bogensekunde. Ls geniigt fiir diese Messung demnach
ein Fernrohr von wenig mehr als 5 cm Linsendurchmesser.

1 Aus der Abb. 52 ist alles dies zu entnehmen. Man muB sich nur ein

wenig hineindenken.
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dn Fernrohr ohne Spalte miifite cine Offnung von minde-

stens 12 em haben. um diesen Doppelstern zu trennen.
dine fhnliche Uberlegung zeigt. dafy die Interferenzen bei
einem bestimmten Abstand der Spalte s auch dann ver-
schwinden. wenn cin einfacher Stern betrachtet wird, weil
der Stern ecine Scheibe von endlichem, wenn auch sehr klei-
nem MWinkel besitzt. Man kann deshalb zwar grundsitzlich
aul diese Weise den Durchmesser der Sterne messen. doch
wird das Verschwinden der Interfercnzen erst bei sehr gro-
fiem Spaltabstand eintreten. so dafl man doch wieder schr
grobde Fernrohrlinsen braucht. Diese

Schwierigkeit kann nun behoben wer-
den. Abb. 53 zeigt die Umwandlung
£ g % des Spaltinterferometers in ein Spiegel-

interferometer. An die Stelle der bei-
) den Spalte treten die heiden Spicgel
| A und B, deren gegenseitiger Abstand
5, veriinderlich ist, und weitere Spiegel
!)lf und  Glasplatten leiten das  Licht in
‘ eine Fernrohrlinse, die nun viel kleiner
Abb. 33. Sterninterfero-  sein kann als der Abstand der Spiegel.
metervon Michelsonmit  pyjagor Ahstand kann also jetzt schr
Spiegeln (schematisch). .
grofy gemacht werden. Das Spiegel-

interferomeler ist auflerdem viel lichistirker als das Spall-

interferometer.

Wir geben nun einige der wahrhaft erstaunlichen Ergeb-
nisse, die mit solch einem Instrument, das ebenfalls vom
Amerikaner Michelson erfunden worden ist, erzielt werden
konnten:

Capella im Fuhrmann ist cin sehr enger Doppelstern. Er
ist 53 Lichtjahre von uns entfernt. Die Interferenzen ver-
schwanden erst bei einem gegenseitigen Abstand der Spiegel
von 5.9 m! Daraus ergah sich der Winkelabstand des engen
Paares zu 0.04 Bogensekunden. Der Winkeldurchmesser des
Sterns Beteigeuze im Orion ergab sich zu 0,047 Bogen-
sckunden. Der Stern ist 155 Lichtjahre (1,47 - 10!» km) von
uns entfernt. Der wahre Durchmesser betriigt also 4oo Mil-
lionen km. das ist fast ebensoviel wie der Durchmesser der
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Marshahn! Der Durchmesser des Antarves ist 250 Millionen km,
withrend der des Arktur im Bootes nur 22 Sonnendurchmesser
betrigt.

¢) Stehende Lichtwellen.

Bei allen Wellenvorgiingen gibt es einen Interferenzvor-
gang. der hiufig besonders geeignet ist. um Wellenlingen
zu messen. das sind die ..stehenden Wellen®™. Sie kommen
durch Interferenz einer auf einen . Spiegel”™ senkrecht ein-
fallenden YWelle mit der reflektier-
ten Welle zustande. Yenn eine 2
Wasserwelle  senkrechl gegen ein
steiles Ufer liuft, kann man diese N\
trscheinung beobachten. Wie ent-
steht eine stehende Welle? Abb. 5%a
zeigl ein langes Seil, dessen Ende ¢
in Schwingungen versetzt wird und
dessen anderes Ende an der Wand
befestigt wird. Die iiber das Seil
laufende Welle wird an der Wand
mit  umgekehrter  Phase  zuriick- /\
geworfen, und  wenn  eine  halbe

e

Schwingungsdauer  nach  Ankunft - Entstehung stehen-
der Welle an der Wand ver(lossen der Wellen.

ist, wird der Zustand des Seiles

durch b dargestellt. Die Abb. b4e, d und ¢ zeigen den Zu-
stand je um die Zeit einer halben Schwingungsdauer spi-
ter. Dabei bedeutet die dick ausgezogene Linie das Lrgebnis
der Uberlagerung beider Wellen. Was man schlieBlich be-
kommt, nennt man eine stehende VWelle. In den Punkten A
(an der Wand), B, €. D usw. ist, wie man sicht, dauernd
Ruhe. in den Punkten £, I, G. [l usw. sind die Schwingun-
gen am grofiten. die Amplituden doppelt so grofs wie in den
Bergen und Tilern der einzelnen Wellen. Die Stellen. wo
keine Bewegung ist. die Knoten der stehenden Wellen, und
chenso die Stellen grofiter Bewegung, die Biuche, sind
dauernd an der gleichen Stelle, und der Abstand der Knoten
sowie der Biuche untereinander betrigt eine halbe Wellen-
linge.
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Wenn man ein paralleles Lichtbiindel homogenen einfar-
bigen Lichtes von einer fast vollstindig reflektierenden Me-
tallfliche reflektieren laf3t, mufd man ebenfalls solche stehen-
den Lichtwellen erhalten. Der Metallfliche parallele Ebenen
grofiter Helligkeit und volliger Dunkelheit mifiten sich in
den sehr kleinen Abstinden einer halben Lichtwellenlinge
abwechseln. Man kann das in der Tat folgendermafien nach-
weisen: In Abb. 55 ist S eine diinne, sehr feinksrnige licht-
empfindliche photographische Schicht auf einer Glasplatte G
und Hg eine reflektierende Quecksilberoberfliche. Von ohen
wird mit parallelem Licht einheitlicher Wellenlinge belichtet.
Nach der Entwick-
lung miissen in der

photographischen

Abb. 55. Zum photo- Abb. 56. Mikrophotographie des Schnittes einer

graphischen Nachweis photographischen Schicht mit der Schwarzung
stehenderLichtwellen. durch stehende Lichtwellen. (Nach Wood.)

Schicht abwechselnd geschwirzte und ganz ungeschwirzte
Ebenen parallel zur Oberfliche vorhanden sein.

Abb. 56 zeigt eine Mikrophotographie eines Schnittes durch
solch eine Schicht. Man muf} ein sehr leistungsfihiges Mi-
kroskop benutzen, um die enge Streifung noch auflosen zu
konnen. O. Wiener hat als erster solche stehenden Licht-
wellen nachgewiesen. Betrachtet man die Platte, auf der eine
solche Aufnahme gemacht wurde, im senkrecht reflektierten
Tageslicht, so zeigt sie hell leuchtend genau die Farbe des
Lichtes, mit dem die Aufnahme gemacht wurde. Nur die
Wellenléinge, die mit dem doppelten Streifenabstand iiberein-
stimmt, wird von allen Schichten in gleicher Phase reflektiert,
so daB} Verstirkung durch Interferenz eintritt. Die iibrigen
Wellenlingen werden so gut wie vollstindig durch Inter-
ferenz ausgeldscht, wenn die Zahl der Knoten und Bauch-
ebenen in der Schicht geniigend grof3 ist. Dies zeigt aufs
neue, dafy im weiffen Licht alle moglichen Wellenlingen
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enthalten sein miissen. Hierauf beruht ein hdchst geistvolles
Verfahren der Farbenphotographic von Lippmann, das
vorziigliche Aufnahmen liefert, aber durch andere einfachere
Verfahren fast vollstindig verdringt ist. Die alten Daguer-
reotypien, bei denen die lichtempfindliche Schicht auf Silber-
platten aufgetragen war, zeigen bisweilen einen Anflug von
Farbe, der auf die gleiche Weise zustande kommt. Fiar eine
genaue Messung der Wellenlinge des Lichtes sind die stchen-
den Wellen nicht geeignet, sie geben uns aber einen be-

8
sonders schonen Beweis fiir die Wellennatur des Lichtes.

d) Das Beugungsgitter und das Spektrum.

Die Beugung des Lichtes durch zwei parallele Spalte hat
uns zu einer wichtigen Anwendung der Lichtinterferenz in
der Astronomie gefiihrt. Wir werden erwarten, daf$ es niitz-
lich sein wird, die Beugung nicht nur an zwei, sondern an
schr vielen parallelen Spalten zu untersuchen, die in gleichen
Abstinden durch wundurchsichtige Zwischenrdume getrennt
sind. Damit kommen wir zum optischen Gitter von FFraun-
hofer, einem der wichtigsten Hilfsmittel, um die Zusam-
mensetzung des Lichtes aus verschiedenen Wellenlingen zu
untersuchen.

Es mdgen etwa 1000 solche enge Spalte auf einer Strecke
von vielleicht 2 cm auf einer sonst undurchsichtigen, z. B. ver-
silberten Glasplatte geritzt sein. (Im allgemeinen ritzt man
eine gewdhnliche Glasplatte mit einem Diamanten. Dann
werden die gerifzten Streifen undurchsichtig.) Wir machen
homogenes Licht, das von einem beleuchteten Spalt s kommt,
durch eine Linse 1 parallel und vereinigen es nachher wieder
auf einem Schirm, wo ein helles Spaltbild entsteht. In den
Weg der ebenen Welle stellen wir dann das Gitter (Abb. 57).
Das Gitter spaltet das parallele Lichtbiindel in mehrere
Biindel auf, die nach beiden Seiten symmetrisch abgelenkt
sind. Durch die Linse 2 werden alle diese Biindel wieder
vereinigt, und es zeigen sich so viele Spaltbilder auf dem
Schirm, als Biindel entstanden waren. Man kann vielleicht
4 oder 5 Spaltbilder zu beiden Seiten des unabgelenkten
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Spaltbildes schen. Die

weiter abgelenkten Spalthilder sind

weniger hell als die weniger abgelenkten.
Wir konnen uns das Zustandekommen der Beugungs-

erscheinung am schnellsten klarmachen. wenn wir der Einlach-

heit halber annchmen, d

FHETTTTELE D blow

Abb. 57. Zur Erzeugung
eines Gitterspektrums.

Die Abh. b8 lifit auch
der Teilbiindel von der
nachharter Spalte «, der

ic einzelnen Spalte wiiren so schmal,
dafy sie das Licht vollstindig ausein-
anderbeugen. Abb. 58 zeigt den Wirr-
warr  cinander  durchschneidender
Elementarwellen, der so  entsteht.
Aber wir konnen darin leicht eine
auffallende Ordnung entdecken. In
den Richtungen o, 1, 2, 3 schliclien
sich die Elementarwellen aller Off-
nungen zu geschlossenen Wellenfron-
ten zusammen, und wenn die Zahl
der Offnungen geniigend  grofs ist,
st die Ausbreitung des Lichtes hin-
ter dem Gitter fast ausschlieflich
aul diese Richtungen beschrinkt. In
den anderen Richtungen tritt Aus-
loschung durch Interferenz auf. Das
Beugungsbild des Gitlers ist also cin
sehr einfaches.

erkennen, daf3 die Ablenkungswinkel
Wellenlinge und dem Abstand he-
., Gitterkonstante®, abhiingen.
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Abb. 58. Zur Beugung am Gitter.

Fur das Biindel 1 ist, wie man aus der Abbildung ersieht, singy == - -, fiir
«

9

27
das Bundel 2 sing, = - — usw
a

. Das Licht wird also in solchen Richtungen ¢

vereinigt, fiir die der Gangunterschied der Elementarwellen benachbarter
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Offnungen sich um eine, zwei, drei oder irgendeine ganze Zahl von Wellen-
langen unterscheidet.

Man bezeichnet die verschiedenen Spalthilder als Spektren
o-ter, erster, zweiter usw. Ordnung.

Fiir kurzwelliges blaues Licht liegen alle Spektren nither

. . ~ . .
zusamimen und niher am Spektrum o-ter Ordnung als fir
rotes. weil die Wellenliinge und damit auch der Ablenkungs-
winkel kleiner ist!. Verwendet man weifdes Licht, so entstechen
deshalb ganze Spektralbinder. die die Spektralfarben von
Violett tiber Blau, Griin und Gelb zu Rot mit stetigem Uber-
gang zeigen. Das Rot ist am meisten abgelenkt. Das Violelt
des Spektrums zweiter Ordnung Gberlagert sich bereits mit
dem Rot des Spektrums erster Ordnung. Das Spektrum o-ter
Ordnung ist einfach ein weifies unzerlegtes Spaltbild, weil
fiir alle Wellenlingen in dieser Richtung der Gangunterschied
der gleiche, néimlich Null ist. Besteht das Licht aus emnem
Gemisch mehrerer homogener Wellen, so erhilt man mehrere
scharl begrenzte Spaltbilder, ein Linienspektrum, wie man
sagl. Die Lage der einzelnen Linien gestattet sofort. aus der
Grofie des Ablenkungswinkels die Wellenlinge des betreffen-
den homogenen Lichtes zu ermitteln, wenn die Gitter-
konstante bekannt ist.

Bei unserem Gitter betragt z. B. « = | 2, = ;1, cm. Eine Wellenlange
von & + 10 % cm wiirde also in erster Ordnung um einen Winkel g, abgelenkt,
der sich aus sing; = 8- 10°5+500 == 4+10"2 7u @, = 2°8" ergibt. Eine
Wellenlinge von 4 - 10 3 wird dagegen um den kleineren Winkel von 1°9’
abgelenkt. Das ganze Spektrum erster Ordnung von Rot bis Violett erstreckt
sich also tiber etwa 1°. Wenn das Beobachtungsfernrohr eine zehnfache Ver-
groBerung hat, erscheint es unter einem Winkel von 10°, d. h. ebenso lang
wie eine Strecke von 4 cm aus dem Abstand der deutlichen Sehweite (25 em).

Je grofer die Zahl der Spalte eines Gitters ist, um so
genauer wird das Licht auf die bestimmten Richtungen he-
schriinkt, die den Ordnungen entsprechen. Wenn daher das
Licht z. B. aus zwei schr nahe beieinanderlicgenden homo-
genen Wellenlingen besteht. so wird man diese nur mit
emem Gitter von geniigend vielen Offnungen trennen konnen.

Fiir spektroskopische Zwecke ist das Gitter deshalb um so
wirkungsvoller, je mehr Spalte es im ganzen besitzt und je

T In Abb. 57 sind die Spektra fiir rotes und blaues Licht der Deutlich-
keit wegen untereinander gezeichnet.
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hoher die Ordnung des Spektrums ist. Die grofiten in
Amerika zuerst von Rowland hergestellten Gitter haben bis
zu 100000 Striche auf einer Strecke von 15 cm. Meist sind
sie nicht auf Glas, sondern auf Metall geritzt. Man benutzt
dann das reflektierte Licht, das ebenso gebeugt wird wie das
hindurchgehende bei Glasgittern. Hat die Metallfliche die
Gestalt eines Hohlspiegels, so dient sie gleichzeitig dazu, die
gebeugten Lichtbiindel nachher zu Spaltbildern zu vercinigen.
Auf diese VWeise kann man jedes Glas auf dem Lichtweg
vermeiden. Das ist fiir viele Zwecke sehr wichtig. Die grofien
Konkavgitter, diec man fiir dic feinsten spektroskopischen
Arbeiten benutzt, erzeugen Spektren erster Ordnung von mehr
als 1 m Linge. Die Spektren hoherer Ordnung sind ent-
sprechend noch linger. Das Spektrum wird gewohnlich in
einzelnen Teilen photographiert. Je kleiner der Abstand be-
nachbarter Spalte, also die Gitterkonstante ist, um so grofer
ist die Linge des Spektrums, um so mehr ist das Licht in
den Ordnungen nach der Seite abgelenkt. Wire der Abstand
der einzelnen Spalte gerade gleich der Wellenlinge des be-
nutzten Lichtes oder noch kleiner, so wiirde nur das direkt
durchgehende Licht zu beobachten sein. Die Ablenkung des
Spektrums erster Ordnung wiirde bereits go° betragen, also
ganz nach der Seite abgelenkt sein. Das Gitter benimmt sich
dann wie eine einfache durchsichtige Platte ohne jede Struk-
tur. Eine Teilung, die ebenso fein oder feiner ist als die
Lichtwellenlinge, macht also ein Gitter als Vorrichtung zur
Erzeugung von Spektren gewdhnlichen Lichles unwirksam.
Wir konnen daraus zwei wichtige Schliisse ziehen.

Aus der Tatsache z. B., daf} eine Platte aus Steinsalz oder
Bergkristall fiir Licht vollig durchlissig ist und keine Gitter-
spektren gibt, kénnen wir nicht auf den Mangel einer regel-
mifigen Gitterstruktur des Kristalls schliefsen. Wir kénnen nur
sagen, dafy eine solche Struktur, falls sie vorhanden ist, eine Ein-
teilung hat, die femner ist als die Grofie der Lichtwellenldnge.

Der zweite Schlufy bezicht sich auf die Auflgsungsgrenze
cines Mikroskops. Falls ein in der Durchsicht unter dem
Mikroskop beobachtetes Strichgitter eine so feine Teilung
besitzt, dafy die Striche n#her aneinander sind als die Licht-
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wellenlinge, kommt das abgebeugte Licht Gberhaupt nicht
mehr in das Mikroskopobjektiv hinein, sondern nur das un-
abgebeugte Biindel. Das eintretende Licht enthilt daher iiber-
haupt nichts, was es ermdglichte zu bemerken. daf es durch
ein bestimmtes Gitter durchgegangen ist. und deshalb kann
man auch, so stark man immer vergréfiern mag. nichts von
der Gitterstruktur 1m Mikroskop bemerken. Ilieraus ersieht
man, weshalb ein Mikroskop Strukturen dieser Feinheit nicht
mehr erkennen lif3t.

Wenn man durch das Gewebe eines Regenschirmes nach
ciner entfernten kleinen Lichtquelle blickt, sieht man eine

a b
Abb. 59. Kreuzgitterspektrum: a) mit einfarbigem, b) mit weillem Licht.
(Aus Grimsehl-Tomaschek, Lehrbuch der Physik II., 2. lLeipzig:
B. G. Teubner.)

sternartige regelmifige Lichterscheinung, die cbenfalls die
Spektralfarben zeigt. Sie entsteht aul ganz dhnliche Weise
wie das Strichgitterspektrum. nur sind hier wegen der zwei-
fachen Mannigfaltigkeit der regelmifig angeordneten Off-
nungen mehr Richtungen vorhanden. in denen durch Inter-
ferenz verstirkte Lichtwirkung entsteht.

Abb. 59 b zeigl solch ein Kreuzgitterspektrum mit den ver-
schiedenen Ordnungen. Das Gitter war hier einfach ein qua-
dratisches. wie beim Gewebe des Regenschirmes.

Eine quantitative Ausmessung des Spektrums von homo-
genem Licht bekannter Wellenlinge (Abb. 5ga) ermdoglicht
es, dic Gitlerabstinde genau zu ermitteln, ohne dafy man
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notig hat, das Gitter selbst z. B. im Mikroskop anzusehen.
Man kann also auch das Spektrum als eine Art Abbildung
des Gitters ansehen, die dem Objekt allerdings im allgemeinen
nicht gleich sieht, aus der es sich aber rckonstruieren lif3t.
Abbé bezeichnete solch eine Abbildung als primére Abhildung.

e) Kriinze um Sonne und Mond.

Das Wesentliche bet jeder Art von Giltern ist die Regel-
miligkeit, in der die Offnungen angeordnet sind. Wenn
lauter genau gleich grofle kleine Offnungen ganz regellos

auf einer Iliche verteilt sind, so

sicht das Ergebnis der Beugung

ganz anders aus. Wenn die Off-

nungen z. B. kreisformig sind,

so gibt jede Offnung ein Beu-

gungsbild, das fiir homogenes

Licht aus abwechselnd dunk-

len und hellen konzentrischen

Kreisen um das helle Bild der

kleinen Lichtquelle besteht. Fir

Abb. 60. Beugungsringe, er- rotes Licht sind die Radien der
zeugt mit Barlappsamen. Kreise grofier als fiir blaues, so
dafy weifies Licht durch Uber-

lagerung der Kreise verschiedener Wellenlinge farbige Kreise
liefert. Die Wirkung vieler regellos angeordneter Offnungen
tiberlagert sich einfach, so daB} viele Offnungen genau das
gleiche Beugungsbild ergeben wie eine einzige, nur ist die
Helligkeit viel grofier. Ob man kleine runde Offnungen oder
kleine undurchsichtige Kreisschelben verwendet, kommt fast
auf das gleiche hinaus, und man kann deshalb die Erscheinung
am leichtesten erhalten, wenn man den sehr feinen Samen des
Barlapp auf eine Glasplatte aufsiebt und durch die bestiubte
Platte nach einer fernen kleinen Lichtquelle blickt (Abb. 60).
Auf genau die gleiche Weise entstehen die farbigen Ringe
um den Mond, wenn viele gleich grofie Nebeltropfchen in
der Luft vorhanden sind. Die Ringe sind meist ziemlich ver-
waschen, die Farben wenig ausgesprochen, weil der Mond
uns unter einem ziemlich groflen Winkel erscheint. Aus dem
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Winkeldurchmesser der Ringe kann man die Grof3e der Trop-
fen ermitteln. Diese sogenannten Krinze sind nicht zu ver-
wechseln mit den eigentlichen Héfen oder Halos, die einen
grofieren Durchmesser haben als die Krinze und die durch
Brechung in Fiskristillchen zustande kommen.

f) Betrachtung iiber die Natur des weiflen Lichtes.

Beugung und Interferenz erméglichen, wie wir sahen, cine
Zerlegung des weiflen Lichtes in farbige Bestandteile oder
in eine stetige Folge von Wellen einheitlicher Wellenlinge.
Hieraus scheint auch zweifelsfrei hervorzugehen, daf3 das
weifde Licht als Uberlagerung einer stetigen I'olge von Wellen
verschicdener Wellenlinge anzusehen
ist. Diese Auffassung ist zwar durch-
aus berechtigt, aber es ist niitzlich,
sich klarzumachen, dal hierdurch
nicht etwas so Bestimmtes iiber die
physikalische Nat.ur des.wei[")en Lich- Abb. 61, Zuriickwerfung des
tes ausgesagt wird, wie der Leser gepaies von einer Treppe.
vielleicht meint.

Wenn ein kurzer Knall, den man etwa durch Zusammen-
schlagen der Handflichen erzeugen kann, an einer Treppe
mit vielen Stufen zurtickgeworfen wird, hort man einen kur-
zen, ziemlich reinen Ton. Die Tonhohe ist dabei um so tiefer,
je grofier der Winkel ¢ ist, den die Richtung von der Treppe
nach dem Ohr mit der Einfallsrichtung des Knalls bildet.
Die Téne kommen nidmlich einfach dadurch zustande, daf}
die von den einzelnen Treppenstufen (Abb.61) zuriickgewor-
fenen Elementarimpulse das Ohr in regelmiBiger Folge nach-
einander erreichen, weil der Weg von jeder Stufe bis zum
Ohr etwas weiter ist als von der benachbarten, und zwar um
so weiter, je groBer der Winkel ¢ ist. Die StoBe erreichen
in der Richtung r das Ohr in schnellerer Folge als in der
Richtung 2, und der Ton ist in der Richtung 1 deshalb hoher
als in der Richtung 2. Die Treppe zerlegt also den einfallen-
den Knall in eine stetige Folge homogener Téne oder Schall-
wellen, geradeso, wie ein optisches Gitter das weifse Licht in
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eine stetige TPolge homogener Lichtwellen zerlegt. Es wird
dem Leser aber schwerfallen zuzugeben, daf3 diese Téne he-
reits im Knall enthalten sind, den wir durch das Zusammen-
schlagen der Hiinde erzeugt haben, obwohl diese Auffassung
herechtigt ist. Er wird wahrscheinlich vorzichen zu sagen, die
Tone wiirden lediglich durch die regelmifige Stufenfolge
und die verschiedene Entfernung der Stufen vom Ohr er-
zeugt. Die Wirkung eines Gitters auf das Licht laf3t sich aber
ganz in der gleichen Weise deuten, so dafy nichts im Wege
steht, das weifle Licht als eine regellose Folge von Impulsen
anzusehen.

dine elektrische Glithlampe, ein glithendes Stiick Lisen,
die Sonne sind alles Lichtquellen, deren Licht durch ein
Gitter in cine stetige Folge von Spektralfarben zerlegt wird.
Aber die relativen Intensititen der Lichter verschiedener
Farbe tm Spektrum sind nicht in allen drex IMdllen die glei-
chen. Es ist deshalb ungenau, alle drei Lichter als weifs zu
bezeichnen. Gewdhnlich versteht man unter weifem Licht
das Licht der Sonne. Das glithende Eisen und die Glihlampe
licfern gelberes Licht als die Sonne. Das liegt daran, dafl die
Temperatur der Sonne héher ist. Wenn also auch Lichter,
dic ein sogenanntes kontinuierliches Spektrum liefern, sehr
wohl als eine regellose Folge von Impulsen angesehen werden
kénnen, so konnen diese Impulse doch nicht von ganz will-
kiirlicher Art sein, weil sonst das Licht von Lichtquellen ver-
schiedener Temperatur nicht solche Intensititsunterschiede
im Spektrum zeigen konnte. Es ist aber nicht mdglich, aus
der Intensititsverteilung auf die verschiedenen Wellenlingen
in einem kontinuierlichen Spektrum eine eindeutige Aussage
tiber die genaue Art der Impulse zu machen, aus denen das
Licht besteht. Im Grunde ist die ganze Irage mehr eine
mathematische als eine physikalische. Man nennt diec mathe-
matisch immer mogliche Darstellung eciner beliebigen Sti-
rung durch eine stetige Folge sinusférmiger Wellen von
verschiedener Frequenz, Amplitude und Phase eine Zerlegung
nach Fourier oder eine harmonische Analyse. Diese Zer-
legung fihrt gewissermafien das Gitter mit dem weifien
Lichte aus. Wir kdnnen zwar die Intensititen und damit auch
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die Amplituden der Teilwellen messen, haben aber kein Mittel,
um zu untersuchen, mit welchen Phasendifferenzen die ver-
schiedenen Wellen zusammenwirken, und kénnen daher den
urspriinglichen Impuls auch nicht rekonstruieren. Es gibt
vielmehr sehr verschiedene FFormen von Impulsen, die alle
die gleiche Intensititsverteilung im Spektrum ergeben wiir-
den. Die Frage. die wir hier angedeutet haben, ist nicht ganz
einfach. Sie wurde auch nur erwihnt. um zu zeigen, wic
schwierig oft scheinbar einfache Dinge sind, wenn man ihnen
etwas niiher auf den Grund geht.

VII. Polarisation und Doppelbrechung.
a) Polarisation des Lichtes,
Interferenz, Beugung und Brechung konnen wir bei Schall-

wellen gleichermafen wie bei Wellen auf der Oberfliche des
Wassers beobachten. Lirstere sind

Lingswellen,  letztere  Querwellen. N\
Wenn wir entscheiden wollen, ob die NV
Lichtwellen Lings- oder Querwellen

i issen wir muniichst oin . b LE I
smd,. miissen wir zuniichst ein ein i
deutiges Kennzeichen angcben, durch T

das sich diese beiden Arten von Wel- Abb. 62

len unterscheiden. Zur Transversalwelle.

Bei Lingswellen konnen wir keine
Ebene, in der die Fortpflanzungsrichtung oder die Strahlrich-
tung liegt, angeben, die vor anderen irgendwie ausgezeichnet
ist, weil die Verschiebungen stets in der Fortpflanzungsrich-
tung erfolgen. Bei Querwellen dagegen, bei denen die Ver-
schiehungen senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung erfolgen,
gibt es eine solche ausgezeichnete Ilbene. Lis ist diejenige, in
der die Verschichungen stattfinden; in Abb. 62 die Ebene des
Papiers a oder die darauf senkrechte . Wir werden sehen,
daf3 gewdhnliches Licht zwar keine solche Richtungseigen-
schaft senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung zeigt, daff man
aber daraus dennoch nicht schlieffen darf, dafl Lichtwellen
Liangswellen sind. Die Richtungseigenschaft, die das Licht
als Querwellen kennzeichnet, ist gewissermafen nur verborgen,
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und die Natur selbst hat uns verschiedene Hilfsmittel in die
Hand gegeben, um sie zu entdecken.

In Mineralhandlungen kann man einen Glimmer erhalten,
der so glinzend aussieht wie ein Stiick Metall. Im Volks-
mund heif3t er ,,Katzensilber”. Solch eine Glimmerplatte von
etwa 1 mm Dicke ist auch fast vollig undurchsichtig, aber in
einer ganz eigenartigen Weise. Wenn das Licht senkrecht
auf die Platte auffillt, ist sie nahezu undurchsichtig. Dreht
man die Platte in eine schrige Lage zum Licht, so daf3 der
Einfallswinkel etwa 57° betrigt, so wird sie plotzlich durch-
sichtig. Dreht man noch weiter, so wird sie wieder undurch-
sichtig (Abb. 63). Aus solch einem Glimmer spalten wir nun
leicht zwei Pléttchen von einigen

Zchntel Millimeter Dicke und o \
schneiden sie zu Rechtecken von 7'{ = )
bl
a
0
RRI ———
Eae— A
a 7}/ V4
6 e
b b
Abb. 63. Zur Durchlassigkeit Abb. 64. Ein einfacher Polarisa-
eines metallisch glinzenden tionsapparat mit Glimmerplatt-
Glimmerplattchens (Katzen- chen. (Siehe Text.)

silber) fur Licht.

z. B. 2,5%x4,7 cm. Dann kleben wir ein rechteckiges Kist-
chen etwa nach den Maflen von Abb. 64 aus schwarzer Pappe
ohne Deckel und Boden und bringen eines der Glimmerblitt-
chen G schrig in dem Kistchen an, so daff die Lingsachse
des Kistchens mit dem Lot auf die Glimmerplatte einen Win-
kel von 57,5° bildet. Wir brauchen noch ein zweites ganz
gleiches Kistchen, in dem wir die zweite Glimmerplatte
unterbringen.

Blickt man durch solch ein Késtchen in der Lingsrichtung,
z. B. nach der Sonne, so kann man sie hell sehen, und die
Helligkeit bleibt unverindert, wenn man es um die Liings-
richtung als Achse dreht. Blickt man durch beide Kistchen
hintereinander, nach der Sonne, so kann man sie noch hell
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schen, wenn dic Kistchen beide so gerichtet sind wie in
Abb. 64a. Dreht man aber eines der Kistchen um einen
rechten Winkel um die Achse in die Stellung b, so sicht man
kein Licht mehr. Die Anordnung ist nahezu vollig undurch-
sichtig geworden. Im ersten [Falle sagt man, die Kistchen
stehen parallel, im zweiten Falle, sie stehen gekreuzt.

Dieser merkwiirdige und einfache Versuch, den jeder
leicht ausfithren kann, beweist erstens, dafy das Licht nach
dem Durchgang durch das erste Kistchen kein gewshnliches
Licht mehr ist. Man sagt, es ist linear polarisiert und nennt
das cine Kistchen einen Polarisator, das zweite einen Ana-
lysator. Das Licht hat durch den Polarisator eine Richtungs-
eigenschaft senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung erhalten.
Daraus erkennen wir zweitens, daf3 die Lichtwellen Quer-
wellen sind. Da solch ein polarisiertes Licht ndmlich grund-
sitzlich ganz die gleichen Eigenschaften hat wie gewdhn-
liches Licht, und wir mit dem Auge allein, ohne das zweite
Kistchen, den Analysator, iiberhaupt keinen Unterschied zwi-
schen gewshnlichem wund polarisiertem Licht bemerken,
schliefen wir, daf3 auch gewohnliches Licht aus Querwellen
besteht.

Man braucht gar nichts iber das Geheimnis unserer Kist-
chen zu wissen, um diese Folgerungen zu ziehen. An Schall-
wellen kann man mit keinerlei [Tilfsmitteln derartige Rich-
tungseigenschaften zutage férdern. Da wir am polarisicrten
Licht dic gesuchte Richtungseigenschaft entdeckt haben,
schlieBen wir weiter, daf polarisierte Lichtwellen eine ausge-
zeichnete Ebene besitzen, in der die Schwingungen erfolgen.
Unsere Versuche sagen uns nichts dariber aus, ob die Licht-
schwingungen, nachdem gewdhnliches Licht das erste Kist-
chen z. B. in der Stellung a durchlaufen hat, in der Ebene
der Zeichnung erfolgen oder senkrecht dazu. Die Meinungen
iiber diese Frage waren auch lange geteilt. Heute weif3 man,
daf3 die fir alle Lichtwirkungen mafBgebenden Schwingun-
gen in dem angefihrten Falle in der Papierebene vor sich
gehen. Hat das Kistchen die Stellung b, so erfolgen sie also
senkrecht zur Papierebene. Da man einem Kistchen allein
eine ganz beliebige Winkelstellung erteilen und dadurch die
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Ebene, m der die Schwingungen des Lichtes erfolgen, eben-
falls um die Strahlrichtung herumdrehen kann, ohne dafy
sichi irgend etwas an der Helligkeit dndert, miissen wir weiter
schliefien, dafs im gewodhnlichen Licht Wellen aller mog-
lichen Schwingungsrichtungen enthalten sind und unser
Kistchen je nach seiner Stellung nur eine bestimmte Schwin-
gungsrichtung hindurchlaft, dhnlich wie ein langer Schlitz
in einem Schirm nur solche Wellen eines hindurchgesteckten
Seiles durchlifit, deren Schwingungen in der Schlitzrichtung
erfolgen (Abb. 65). Lis ist nicht gut méglich, sich vorzustel-
len, daft an einer Stelle der Lichtwelle des gewshnlichen
Lichtes Schwingungen gleichzeitig in allen moglichen Rich-

tungen stattfinden. Man kann sich

aber sehr wohl vorstellen, daly die

/\/ \/\ S(‘,]l\\"i]]%l”]%‘Sl'iCll[llllg m unpola-
risierten Licht in sehr kurzen Zeit-

abstiinden dauernd unregelmibiy
Abb. 65, Schwingungen eines  wechsell. Wir haben schon  ge-
durch einen Schlitz gesteckten  sehen, dafy die grofite Zahl un-
Seiles. . 5 . . .
gestorter Schwingungen, die wir
beim Lichte iiberhaupt kennen, hochstens eiige Millionen be-
triigt, und deren Aussendung eine Zeit von nur ungelihr einer
dreithundertmillionstel Sekunde erfordert. Spiitestens nach einer
so kurzen Zeil setzt cin neuer unabhiingiger Lichlvorgang ein,
dessen  Schwingungsrichtung eine vom  vorherigen mm  all-
gemeinen ganz verschiedene sein wird. Zeiten, in denen wir
etwas heobachten kénnen, sind viel linger und betragen viel-
leicht 1/4, bis 1/, sec. Deshalb ist es unmaglich, ein zeitliches
Nacheinander der verschiedenen Schwingungsrichtungen im
gewohnlichen Licht von einem  &rilichen Nebeneinander zu
unterscheiden. Iiir manche Fragen ist es bequem, sich un-
polarisicrtes  Licht als bestehend aus 2 polarisierten Wellen
gleicher Intensitit mit zueinander senkrechter Schwingungs-
richtung vorzustellen. Aus dem Gesagten kénnen wir schon
entnehmen, dafy 2 senkrecht zuemander polarisierte  Licht-
wellen niemals miteinander interferieren kinnen.
Unser Glimmerkistchen versetzt uns in die Lage, zu unter-
suchen, ob in der Nalur sonst noch irgendwo polarisiertes
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Licht zu finden ist und in welcher Richtung jeweils die
Schwingungen erfolgen.

Wenn wir Sonnenlicht z. B. von einer Glasplatte unter
einem VWinkel von nahezu 57° reflekticren lassen, so erweist
es sich als vollstindig polarisiert (Abb. 66). Bei anderen Eim-
fallswinkeln 1st die Polarisation keine vollstindige. Die
Schwingungen erfolgen senkrecht auf der Einfallsebene, die
in der Abbildung mit der Papierchenc zusammenfillt. Der
Winkel von 55° heifit der Polarisationswinkel des Glases.
IFallt ein Lichtbiindel unter dem Polarisationswinkel ein. so
steht das gebrochene Lichthiin-
del, wie zuerst Brewster fest-
stellte, genau senkrecht auf dem
reflektierten.

Aus dem Brechungsgesetz folgt, wenn
wieder o der Einfallswinkel und f der
. . osina
Brechungswinkel ist, -~ = n. Ferner

sin

undurchlissig

ist, weil der reflektierte und gebrochene
Strahl aufeinander senkrecht stehen,
singe = cos . PFolglich ist der Polari-
sationswinkel « durch die Gleichung
tana = nbestimmt, wo n der Brechungs- Abb. 66. Polarisation durch
exponent ist. Der Polarisationswinkel Reflexion und Brechung.
ist also vom Material und auch etwas
von der Wellenlange abhingig.

Fiir eine Glassorte mit dem Brechungsexponenten 1,54

wird der Polarisationswinkel « -=57°. \Wasser hat den Bre-
chungsexponenten 1.33, und der Polarisationswinkel ist dann
nahezu 53°.

Untersucht man das gebrochene, durch die Glasplatte hin-
durchgelassene Licht mit unserem Analysator, so findet man,
daB es stets nur teilweise polarisiert ist. Bei keiner Stellung
des Kiistchens hekommen wir véllige Dunkelheit. Wir finden
ferner, dafy die Schwingungen des polarisierten Anteils in der
sinfallsebene, also senkrecht zu denen des reflektierten Lich-
tes erfolgen.

Jine solche Glasplatte, auf die natiirliches Licht unter dem
Polarisationswinkel auffallt, reflektiert 1400 dieses Lichtes
als polarisiertes, senkrecht zur Einfallsebene schwingendes
Licht. 860/ des Lichtes werden durchgelassen, und zwar
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7290 des cinfallenden Lichtes als natiirliches Licht und
1490 als polarisiertes, wobel die Schwingungen in der Ein-
fallsebene erfolgen. Die Intensitit des polarisierten Lichtes
ist also im reflektierten und durchgehenden Licht die gleiche,
wie es sein mufd, da das einfallende Licht unpolarisiert war.
Wir setzen dabei stets voraus, daf3 die Glasplatte vollstindig
durchsichtig ist.

Legt man eine ganze Staffel derartiger Glasplatten auf-
einander und ldfit gewohnliches Licht unter dem Polari-
sationswinkel auffallen, so wird an jeder Grenzfliche immer
mehr von dem senkrecht zur Einfallsrichtung schwingenden
Lichtanteil reflektiert, wihrend der in der Einfallsebene
schwingende Anteil ganz hindurchgeht. Ist also die Zahl der
Glasplatten sehr grofi, so wird schliefflich praktisch die
Hailfte allen Lichtes als polarisiertes Licht reflektiert, die an-
dere Halfte als senkrecht dazu polarisiertes durchgelassen.
Man kann deshalb solch einen Plattensatz im durchgehenden
Licht als Polarisator oder Analysator verwenden.

Es ist nun noch wichtig, folgendes einzusehen:

Wenn auf einen Plattensatz, der aus sehr vielen Platten
besteht, natiirliches Licht unter einem Winkel auffillt, der
nicht gleich dem Polarisationswinkel ist, so reflektiert er
praktisch alles Licht und lit gar kein Licht mehr hindurch.
Weil namlich jetzt an jeder Oberfliche etwas von dem Licht
beider Schwingungsrichtungen reflektiert wird, muf3 bei ge-
niigend vielen Reflexionen schlieBlich alles Licht im reflek-
tierten Licht enthalten sein, und dieses kann dann auch nicht
mehr polarisiert sein. Solch ein Plattensatz aus sehr vielen
Platten hat also ein sehr hohes Reflexionsvermdgen, fast wie
ein Metall, und ist fast undurchsichtig. Nur wenn das Licht
genau unter dem Polarisationswinkel auffillt, wird er durch-
sichtig, so dafl er 509/p des Lichtes durchlif3t und nur oo
reflektiert.

Gerade dieses merkwiirdige Verhalten zeigte nun unser
metallisch glinzender Glimmer. Der Einfallswinkel des Lich-
tes, bei dem er durchsichtig wird, ist sein Polarisations-
winkel. Die einzelnen diinnen Glimmerschichten sind in solch
einem Glimmer aufgeblittert. Es befindet sich Luft da-
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zwischen. Die Platte ist also nichts weiter als ein Plattensatz
aus vielen diinnen Glimmerplatten. Dies haben wir ausgeniizt,
als wir unseren Polarisator und Analysator daraus bauten.
Es ist jetzt klar, warum die Kistchen in gekreuzter Stellung
kein Licht durchlassen. Das Kistchen in der Stellung a er-
zeugl polarisiertes Licht, das in der Papierebene schwingt.
Dieses Licht wird von der Glimmerplatte in der Stellung b
vollstindig reflektiert, also gar nicht hindurchgelassen.

Da wir in der Natur vielfach z. B. von Wasseroberflichen
reflektiertes Licht zu sehen bekommen, ist teilweise polari-
siertes Licht nicht etwas so Ungewshnliches, wie der Leser
vielleicht meint.

b) Doppelbrechung.

Die Polarisation des Lichtes ist erst von Malus im Jahre
1808 in Paris zufillig entdeckt worden, und zwar an dem
Spiegelbild der untergehenden Sonne in den
Fenstern des Palais Luxemburg. Aber schon
mehr als hundert Jahre friiher hatte der Dine
Erasmus Bartholinus bei dem Durch-
gang von Licht durch grofie durchsichtige Kri-
stalle islindischen Kalkspats (Kalziumkarbonat
CaCO,), dic heute sehr selten und teuer sind,
eine merkwiirdige Erscheinung gefunden, die
man als Doppelbrechung bezeichnet, und Huygens hatte sie
genau untersucht. Malus hat spiter gezeigt, dafy der Kristall
das Licht polarisiert. Man weif3 heute, dafs der Kalkspat keines-
wegs der einzige Kristall ist, der diese Doppelbrechung zeigt,
doch ist sic bei ihm besonders auffallend.

Ein natiirliches Spaltstiick eines Kalkspatkristalls mit, der
Einfachheit wegen, lauter gleich langen Kanten zeigt Abb. 65
perspektivisch. Die Parallelogramme der 6 Flichen des Kri-
stalls haben Winkel von 102° und 78°. Die Flichen sind
unter einem Winkel von 105° und 75° gegeneinander ge-
neigt. Is gibt zwel entgegengesetzte Fcken B und D, in denen
alle drei aneinanderstofienden Kanten Winkel von 102° mit-
einander bilden. Man kann durch diese beiden Ecken eine
Verbindungsgerade legen. Die Richtung dieser Geraden hat

Abb. 67.
Kalkspatkristall.
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eine besondere Bedeutung fiir die ganze Symmetrie des Kri-
stalls. Man bezeichnet sie als Kristallachse. Ein Schnitt durch
den Kristall, der durch eine der drei Kanten, die in stumpfen
Winkeln zusammenstof3en, hindurchgeht und den WWinkel
zwischen den beiden anderen Kanten halbiert, heifft ein
Hauptschnitt. Zum Beispiel ist A, B, €, D (Abb.67) 1! ein
Hauptschnitt. Die Achse liegt immer in der Ebene eines
Hauptschnittes.

Legt man ein natiirliches Spaltstiick mit ciner seiner Fli-
chen auf ein Stiick schwarzes Papier, auf das man z. B. einen
weifien Fleck gemacht hat, so sicht man den Fleck durch den
Kristall verdoppelt (Abb. 68a). Die beiden Bilder sind um

a) b

Abb. 68. a) Doppelbrechung im Kalkspat (Blickrichtung senkrecht zu einer
natiirlichen  Kristallflache). b) Keine Doppelbrechung (Blickrichtung
parallel zur Hauptachse).

so weiter getrennt, je dicker der Kristall ist. Diese merk-
wiirdige Erscheinung heif3t Doppelbrechung. Wenn man an
einem Kalkspatkristall senkrecht zur Achse Flichen an-
schleift und in der Achsenrichtung durch den Kristall blickt.
zeigt sich keine Doppelbrechung (Abh. 68b). Der Kristall
verhilt sich dann wic ein gewshnliches Stiick Glas. Wie ein
paralleles Lichtbiindel, das senkrecht auf die natiirliche Be-
grenzungsfliche des Kristalls auffillt, in zwei Bindel auf-
gespalten wird, zeigt im Modell Abb. 6g. Das unabgelenkt
durchgehende Lichthiindel (O) nennt man den ordentlichen
Strahl, weil er in Ubereinstimmung mit den gewodhnlichen

1 Jede zu B D parallele Richtung ist ebenfalls eine Achse, jeder zu
A BC D parallele Schnitt ebenfalls ein Hauptschnitt.
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Brechungsgesetzen bei senkrechtem Einfall nicht gebrochen
wird. Das abgelenkte Bindel (A) bezeichnet man als aufier-
ordentlichen Strahl, weil er dem gewdhnlichen Brechungs-
gesetz nicht folgt, sondern beim Eintritt in den Kristall um
cinen Winkel von nahezu 10° seitlich abgelenkt wird, und
zwar in der Ebene des Hauptschnitts. Nach dem Austritt ver-
laufen beide Biindel wieder parallel. Wenn man das Licht
derbeiden Biindel durch unser Glimmer-
kistchen betrachtet, findet man, daf3
der ordentliche und aufierordentliche
Strahl senkrecht aufeinander polarisiert
sind. Im aufSerordentlichen Strahl ver-
laufen die Schwingungen in der Ebene
des Hauptschnittes, im ordentlichen in
einer dazu senkrechten Ebene. Die bei-
den Strahlen unterscheiden sich nur
durch ihre Schwingungsrichtung relativ
zur Kristallorientierung und durch wei-
ter nichts. Durch einen zweiten Kristall
geht daher der ordentliche Strahl als
aulderordentlicher und der aufierordent-
liche als ordentlicher hindurch, wenn
dieser zweite Kristall um go° gegen
den ersten verdreht ist (Abb. 6¢g unten).
Das Zustandekommen der Doppel-
brechung erklirt sich folgendermafien:
Polarisiertes Licht, dessen Schwingun- — Abb. 69. Modell “zur
. R 3 Doppelbrechung und Po-
gen in der Ebene des Hauptschnittes  |yisation im Kalkspat.
erfolgen, also der auflerordentliche
Strahl, pflanzt sich in verschiedenen Richtungen im Kristall
mit verschiedener Geschwindigkeit fort, withrend die Geschwin-
digkeit des ordentlichen Strahls in allen Richtungen die
gleiche ist. Nur in der Achsenrichtung ist die Geschwindig-
keit unabhiingig vom Polarisationszustand und hat den klein-
sten. Werl. In allen Richtungen senkrecht zur Achse ist die
Lichtgeschwindigkeit {iir den aufBerordentlichen Strahl am
grofiten. Die Geschwindigkeit in anderen Richtungen liegt
fiir den auflerordentlichen Strahl zwischen diesem grofiten
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und dem kleinsten Wert, ist also stets gréfier als fir den

ordentlichen Strahl. Abb. 7o zeigt die Verhiltnisse am klar-

sten. Wenn O irgendeine Stelle im Kristall ist, in der plotz-

lich eine Lichtwirkung entsteht, so ist das Licht der ordent-

lichen Welle cinen Augenblick spiter auf die

Achse Oberfliche einer Kugel um O verteilt, genau

wie bei der Lichtausbreitung in einem nicht

€ kristallisierten Stoff. Das Licht der aufier-

ordentlichen Welle aber ist auf ecinem Um-

Abb. 70. drehungsellipsoid .verlc.eilt. Die grofie zur klei-

Wellenflachen ~ nen Achse des Ellipsoids, oder auch die grofite

im  Kalkspal  Geschwindigkeit der Lichtausbreitung zur klein-
(A ordentliche, . . . N

sten, verhilt sich nahezu wic 1 :0,9. Die Kugel

e auflerordent- o . . ;
liche Welle).  und das Ellipsoid bertihren sich in der Achsen-

richtung.
Abb. 71 zeigt, wie die Doppelbrechung zustande kommt,

wenn gewdhnliches Licht senkrecht auf die natiirliche Fliche

/ /
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Abb. 71. Zustandekommen der Doppelbrechung nach Iuygens.

eines Kalkspatkristalls auffillt nach der Methode der Ele-
mentarwellen von ITuygens!. Iir den ordentlichen Strahl
ist die gemeinsame Beriihrungsfliche der Elementarwellen,

1 Man muB sich etwas in die Zeichnung hineindenken, um sie zu ver-

stehen.
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dic neue Wellenfront, eine Bertithrungsfliche von Kugel-
wellen. Die Richtung des Lichtes bleibt unveridndert, genau
wie bei senkrechtem Durchgang durch eine Glasplatte. Fir
den aufierordentlichen Strahl bestchen die Elementarwellen
aus Rotationsellipsoiden, deren Achsen parall zur Kristall-
achse liegen. Die gemeinsame Bertihrungstliche, also die
Wellenfront, bewegt sich jetzt schrig zum Kristall (in der
Zeichnung nach links). Die Fortpflanzungsrichtung des Lich-
tes, also die Strahlenrichtung im Kristall, steht nicht mehr
senkrecht zur Wellenoberfliche, wic das bei nicht kristallinen
Stoffen der Fall ist. Dadurch kommt die Abweichung vom
Brechungsgesetz zustande.

Auf dhnliche Weise lassen sich, wie Huygens fand, alle
dinzelheiten beim Lichtdurchgang durch einen Kalkspat-
kristall quantitativ richtig deuten. Natirlich ist die Rich-
tungsabhiingigkeit der Lichtfortpflanzung durch die regel-
miiBige Anordnung der Ca-, G- und O-Atome im Kristall,
von der auch die Kristallform abhéngt, bestimmt. Man kennt
heute diese Anordnung genau, und es hat sich gezeigt, dafy
in Schnitten senkrecht zur Kristallachse diese Anordnung die
gr6fite Symmetrie zeigt. Sie dhnelt der Symmetrie eines sechs-
eckigen Maschwerks.

Obwohl wir nur die einfachsten Kunststiicke aufgezeigt
haben, die das Licht beim Durchgang durch Kristalle aus-
fithren kann, wird mancher Leser doch finden, daf3 die Sache
schon reichlich verwickelt ist.

Man kann auf verschiedene Art den einen der beiden po-
larisierten Strahlen, in die das Licht beim Durchgang durch
einen Kalkspat aufgespalten wird, ablenken oder auf irgend-
cine Weise beseitigen. Das geht beim Kalkspat verhiltnis-
miiBBig einfach, weil er die beiden Strahlen besonders weit
voneinander trennt. Gewshnliches Licht, das durch solch eine
Vorrichtung, die man als Nicolsches Prisma bezeichnet, ge-
gangen ist, ist dann linear polarisiert. Lifit man das so po-
larisierte Licht einen zweiten Kristall in gleicher Lage pas-
sieren, so geht es ungeschwiicht hindurch. Dreht man aber
den zweiten Kristall um die Einfallsrichtung des Lichtes als
Achse um o°, so geht das Licht nicht mehr hindurch. Ni-
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colsche Prismen sind bessere Polarisatoren und Analvsa-
toren als unsere Glimmerkisten.
Es gibt auch Kristalle, z. B. den Turmalin, die einen der

Abb. 72, Kunstlicher Polarisator,
sog. ,,Bernotar’, von Zeil (nach
Dr. M. Haase). Der linke und
mittlere Polarisator sind parallel
und das Licht geht hindurch, der
mittlere und rechte sind gekreuzt
und das Licht geht nicht hindurch.

Abb. 73. ,,Bernotar als Schutz gegen Blen-
dung der Kraftfahrer. (Nach Dr. M. Haase.)

beiden polarisierten  Strahlen
von selbst im  Inneren stark
schwiichen oder ganz verschluk-
ken. Diese Eigenschaft nennt
man Dichroismus. Man hat in
neuerer Zeitl kiinstliche Kristalle
oder 1n einer Folie eingebeltete
orientierte Kristiillchen, die emnen
starken  Dichroismus  zeigen,
herzustellen  gelernt und  auf
diese Weise cinen sehr beque-
men Ersatz fir den seltenen
und teuern Kalkspat erhalten
(Abb. =2). Da sich
solchePolarisatorenin
betrichtlicher Grofie
herstellen lassen, sind
sie fiir mancherlel
Zwecke  brauchbar.
Wenn man z. B. die
Scheinwerfer  eines
Kraftwagensmiteiner
solchen Vorrichtung
versicht, so senden
sie polarisiertes Licht
aus. Wenn der Iah-
rer vor seinem Auge
einen Polarisalor in
gleicher Stellung hal,
so kann er die durch

den eigenen Scheinwerfer beleuchtete Strafie schen. Wenn
aber ein zweiler entgegenkommender Kraftfahrer vor seinen
Scheinwerfern und seinen Augen ebenfalls solche Polarisatoren
in gekreuzter Stellung zu dem ersten Kraftwagen anbringt, so
fallt jede gegenseitige Blendung fort, weil das polarisierte
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Licht jedes Scheinwerfers durch die Brille des entgegenkom-
menden Fahrers nicht durchgelassen wird (Abb. 73).

Young und vor allem Fresnel erkannten, daf die Licht-
polarisation ein Beweis fiir die Transversalitit der Licht-
wellen ist. Da man zu jener Zeit nur elastische Wellen in
Stoffen kannte, elastische Querwellen aber nur in festen Kor-
pern moglich sind, stieff man auf eme grofie begriffliche
Schwierigkeit. In der Tat kann man sich nicht vorstellen, daf;
der ganze Weltraum von cinem festen Stoff ausgefiillt ist,
in dem dennoch dic Bewegung der Himmelskorper ohne
nachweisbare  Hemmung vor sich  geht.  Glicklicherweise
haben die Physiker sich durch solche Schwierigkeiten niemals
einschiichtern lassen. Sie haben weiter geforscht und die
Lésung der begrifflichen Schwierigkeiten der Zukunft tiber-
lassen. Hitten sie das nicht getan, so wiire die Physik in den
Kinderschuhen steckengeblieben.

VIII. Lichtzerstreuung, trithe Stoffe und das
Himmelsblau

Die in regelmiiBBigen Abstinden angeordneten Offnungen
eines Gitters geben ein Beugungsspektrum. die regellos an-
geordneten, gleich grofien Samen des Bérlapps oder Nebel-
tropfchen, von unter sich gleicher Grofie, farhige Hofe. Wenn
die Nebeltropfchen ungleiche Grofie haben, liefern die klei-
nen Tropfchen Ilofe von grofiem. die grofien Tropfchen
solche von kleinem Durchmesser. Alle diese Lichtgebilde
iiherlagern sich, und es bleibt nur ecine allgemeine Lichtzer-
streuung iibrig. Zu den Tritbungen, die cine solche Zerstreu-
ung des weifien Lichtes ohne irgendeine Farbwirkung geben.
gehoren die meisten weiflen Wolken und Nebel. Ein gro[?)er
Teil der gewdhnlichen Tagesbeleuchtung wird durch zer-
streutes Licht hervorgerufen.

Wir nennen einen Korper weifs, wenn er weifdes Licht
vollig zerstreut. Auch ein mattweifier Anstrich von Zinkweifs
z. B. zerstreut fast alles auffallende Licht. Er reflektiert es
nicht regelmiflig wie ein Spiegel, sondern strahlt es infolge
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auf einem photographischen Film aufgenommen, der um die
beleuchtete I'liche als Mittelpunkt gelegt wird. Abb. 74a,
b, ¢ zeigt das LErgebnis an drei Flichen verschieden hoher
Politur.

Frisch gefallener Schnee sieht blendend weifs aus, ob-
wohl die cinzelnen Schneekristillchen durchsichtig sind. Der
Vorgang der Zerstreuung geht hier auf etwas andere Weise
vor sich. Zwischen den locker aufeinanderliegenden [is-
kristillchen befindet sich Luft. Der allergrofite Teil des
auffallenden Lichtes wird an den Grenzen von Kristillchen
und Luft schon in den obersten Schichten total reflektiert
und gelangt dann wieder in allen
moglichen Richtungen an die
Oberfliche. Aus diesem Grunde
sicht der Schnee so weify aus.

Wenn  Schmelzwetter  eintritt,

backt der Schnee zusamumen.

Die Lufteinschliisse verschwin-

den grofitenteils, und der Schnee

ist dann nicht mehr weif3, son-

dern schmutziggrau. Auch fein

zerriebenes Glaspulver sieht weif3

aus. Auf idhnliche Weise wie  Abb. 75. Zerstreuung emer
beim Schnee kommt die Licht- Wasserwelle durch ein kleines

. . Hindernis. (Nach Pohl).

zerstreuung  auch  bel  weif3en

Bliiten zustande.

Die Troplchen, aus denen die weilen VWolken und Nebel
bestehen, sind alle so grof3, dafy man sie eben noch mit blo-
fem Auge, sicherlich aber mit dem Mikroskop schen kann.
Es gibt noch eine andere Art von triitben Stoffen, deren Teil-
chen unter der mikroskopischen Sichtbarkeit liegen. Sie
sind also ungefihr so groB3 oder kleiner als die Lichtwellen-
linge. Wir wissen schon, daf3 so kleine Teilchen, wenn sie
vom Licht getroffen werden, zu Ausgangspunkten neuer
clementarer Kugelwellen werden. Sie verhalten sich also so,
als wiirden sie durch das einfallende Licht selbst zu punkt-
formigen Lichtquellen, die Licht von der gleichen Wellen-
linge wie das einfallende nach allen Richtungen aussenden.
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Man kann die gleiche Lrscheinung sehr schén an einer
Wasserwelle beobachten, die iiber ein kleines Hindernis hin-
wegliuft (Abb. 75). Von dem Hindernis geht dann eine
Kreiswelle aus. Ein Teil der LEnergie der urspriinglichen
Welle wird dieser entzogen und nach allen Richtungen zer-
streut. Wenn viele kleine Licht streuende Teilchen sich im
Wege des Lichtes befinden, wird dieses durch Zerstreuung
betrichtlich geschwicht oder auch vollstindig zerstreut. In
einem vollkommen homogenen Mittel, wie es der materie-
freic Raum ist, findet keine derartige Zerstreuung statt. Man
kann dann das Licht nur sehen, wenn es auf dircktem Wege
ins Auge gelangt. Das Zodiakallicht, das man als matten
Schein in Form einer Pyramide im Herbst lange vor Sonnen-
aufgang im Osten, im Frihling nach Sonnenuntergang im
Westen wahrnehmen kann, wird vermutlich durch Streu-
ung des Lichtes an kosmischem Staub in planetarischen
Riumen verursacht. Dafl im materiefreien Raum keine seit-
liche Lichtausbreitung wahrnehmbar ist, obwohl auch in
diesem Falle jede von einer Lichtwelle tiberstrichene Stelle
als Ausgangspunkt einer neuen Lichterregung angeschen
werden kann, berulit, wie wir gesehen haben, darauf, dald
alles seitliche Licht durch Interferenz vollstindig ausge-
lsscht wird und nur die geradlinige Ausbreitung tibrighleibt.
Ist das Mittel nicht mehr homogen, enthilt es irgendwelche
triibende Teilchen, so findet diese seitliche Ausloschung nicht
vollstindig statt, und wir sehen dann ein Lichtbiindel auch
von der Seite durch das gestreute Licht. Tribungen. die
durch submikroskopische Teilchen verursacht sind, zeigen
dabel eine besondere Eigentiimlichkeit. Das gestreute Licht
ist ausgesprochen bliulich und das hindurchgehende gelb
bis rot.

Laf3t man ein Lichtbindel durch einen Glastrog hindurch-
gehen, der mit reinem Wasser stark verdiinnte Milch ent-
hilt, so sieht das Biindel von der Seite gegen einen dunklen
Hintergrund geschen blau aus. Blickt man durch die Fliissig-
keit nach der Lichtquelle, z. B. nach der Sonne, so sieht sie
gelbrot aus. Jede Hausfrau weifs, dafy mit Wasser verdiinnte
Milch einen .,blauen Stich® bekommt. Man kann leicht eine
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dhnlich feine Tribung durch winzige Harzteilchen erhalten,
wenn man etwas Kolophonium in Alkohol lést und einen
Tropfen dieser Losung in Wasser tropft. Der von eciner
glimmenden Zigarette aufsteigende Rauch sieht bei seit-
licher Beleuchtung vor einem dunklen Hintergrund blau aus.
Wird der Rauch aus dem Munde geblasen, so sind die mi-
kroskopischen Rauchteilchen durch Anlagerung von Wasser-
tropfchen stark vergréfiert. Der Rauch ist dann wegen der
groberen Tribung einfach weifd oder grau wie gewshnlicher
Nebel. Wenn der Kinstler die fernen Berge blau malt, be-
kommt er ,,Luft’” in sein Bild. Er malt in Wirklichkeit den
dindruck. den das von einer schr feinen Triitbung zerstreute
Licht in seinem Auge hervorruft. Die Berge bilden nur den
dunklen Hintergrund. Das rote Licht der Sonne beim Auf-
oder Untergang wird wegen der Verarmung an blauem und
violettem Licht durch seitliche Zerstreuung auf dem langen
Wege durch die unteren Schichten der Atmosphire ver-
ursacht.

Dem verstorbenen Lord Ravleigh verdanken wir die
Theorie der Lichtzerstreuung an so kleinen Teilchen. Er
konnte zeigen, daf3 sie durch violettes und blaues Licht un-
gelithr zehnmal so stark, durch griines und gelbes drei- bis
viermal so stark zum Leuchten erregt werden wie durch
rotes. Es ergab sich ferner, dafl dieses zerstreute Licht um
so schwiicher wird. je feiner eine gegebene Stoffmenge in
dem gegebenen von Licht durchstrahlten Raum zerteilt ist.
Als eine dufderst fein zerteilte Triibung kénnen wir schlief3-
lich die Molekiile der Materie selbst ansehen. Eine, wenn
auch sehr schwache Zerstreuung von vorzugsweise blauem
Licht miissen hiernach auch alle reinen durchsichtigen Kor-
per, Gase, Flissigkeiten und festen Korper zeigen. In ge-
niigend dicker Schicht und bei giinstigen Versuchsbedingun-
gen 1st das in der Tat der Fall. Die Himmelsbliue, eine der
grofiten Segnungen unserer irdischen Tage, kommt durch die
Streuung des michtigen Sonnenlichtes in der viele Kilometer
dicken Lufthiille zustande, die vor dem lichtlosen Hinter-
grund des Weltraumes liegt. Auf hohen Bergen, wo die Luft
frei ist von Staub und anderen groferen Teilchen, sieht der
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Himmel tiefdunkelblau aus. Abb. 76 zeigt, wie man das
blaue Streulicht auch von einer diinnen Schicht reiner Luft
im Versuch nachweisen kann. Ein innen geschwirztes Rohr
ist mit staubfreier Luft gefillt. Sonnenlicht wird mit einer
Linse durch ein seitliches Fenster in der Mitte des Rohres
konzentriert und der blaue schwache Lichtkegel durch ein
zweites Fenster am Rohrende beobachtet. Leichter ist es,
diese Streuung in reinen Fliissigkeiten zu schen. Die Streu-
ung ist stiirker, weil die Zahl der streuenden Molckiile im
gleichen Volumen gréofier ist. Da die Zahl der Molekiile in
einer Fliissigkeit ungefihr tausendmal so grofy ist wie die
Zahl der Molekiile ihres Dampfes beim
} Druck einer Atmosphire im gleichen Vo-
= lumen, sollte auch die Intensitit des ge-
streuten Lichtes bei der Fliissigkeit tau-
sendmal so grof3 sein. In Wirklichkeit ist
sie nur elwa finfzigmal so grofy, und
durchsichtige Kristalle streuen verhiltnis-
miifSig noch weniger. Dies zeigt, dafb Fliis-
Abb. 76. Zum Nach- sigkeiten und vor allem Kristalle mit regel-
weis derLichtzerstreu- X o
ung in reiner Luft. Mildig angeordneten Atomgittern einem
homogenen Medium niher stehen als Gase,
so dafl bei ithnen cine stirkere Ausléschung des scitlich aus-
gestrahlten Lichtes durch Interferenz stattfindet als bei einem
Gase. Lin frisch gespaltenes Glimmerpléttchen, auf dem man
mit einer Linse Sonnenlicht konzentriert, zeigt, gegen einen
dunklen Hintergrund betrachtet, viel weniger Streulicht als eine
noch so gut gereinigte Glasplatte. Glas ist eine zihe Flissigkeit.

Eine sehr wichtige Aufklirung erhalten wir, wenn wir
durch einen Analysator fiir polarisiertes Licht z. B. durch
ein Nicolsches Prisma nach einer Stelle des blauen Him-
mels blicken. die in senkrechter Richtung zu der der Sonnen-
strahlen gelegen ist (Abb. 77).

Wir sehen dann den Himmel hell, wenn wir den Analy-
sator so halten, dafy er nur Lichtschwingungen durchlif3t, die
in der Ebene E erfolgen. Verdrehen wir den Nikol um go°,
so dafy er nur fir Schwingungen, die in der Richtung der
Sonnenstrahlen erfolgen, durchlissig wird, so erscheint der

-
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Himmel nahezu dunkel. Das gestreute Himmelslicht ist po-
larisiert. Der Grund dafiir ist folgender: Die Schwingungen
cines kleinen Teilchens, das vom Lichte getroffen wird,
konnen, weil die Lichtwellen Querwellen sind, nur in allen
moglichen Richtungen senkrecht zu der Einfallsrichtung des
Lichtes, aber nicht in der Einfallsrichtung crfolgen. Man
kann die Verhiltnisse mit unserer durch submikroskopische
Harzteilchen getriibten Flissigkeit im
einzelnen noch genauer ibersehen.
Wir lassen linear polarisicrtes Licht
(Abb. 78a) mit senkrechter Schwin-
gungsrichtung in den Trog einireten.
Das Licht wird am stirksten in der
oben

|
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Abb. 77. Zur Polarisation Abb. 78. Polarisation an kleinen Teilchen
des Himmelslichtes. zerstreuten Lichtes.

Horizontalebene z. B. nach vorn und hinten, aber gar nicht nach
oben und unten gestreut. Denn bei Querwellen muf} die Fort-
pflanzungsrichtung auf der Schwingungsrichtung senkrecht
stehen. Ist die ecintretende Schwingungsrichtung waagrecht
(Abb. 78Db), so erfolgt die Streuung am stirksten in der
Vertikalebene z. B. nach oben und unten, aber gar nicht nach
vorn und hinten. In beiden Fillen ist das gestreute Licht so
polarisiert, daf3 dic Schwingungen in einer Ebene erfolgen, die
auf der Einfallsrichtung des Lichtes senkrecht steht.

Abb. 79 zeigt die Ausfithrung dieses interessanten Ver-
suches. All dies ist vollkommen in Einklang mit der Vor-
stellung, dafy dic kleinen triibenden Teilchen durch die
Schwingungen des einfallenden Lichtes selbst zu schwingen-
den Gebilden werden, zu Oszillatoren, wic man sagt, die das
gestreute Licht aussenden.

Die Polarisation des Himmelslichtes ist in VVirklichkeit

87



b)

Abb. 79. Streuung polarisierten Lichtes an kleinen Teilchen. a) Schwingungs-

richtung des einfallenden Lichtes vertikal in der Ebene des Papiers. b) Schwin-

gungsrichtung des einfallenden Lichtes senkrecht zur Papierebene. Uber

dem Trog befindet sich ein geneigter Spiegel, in dem man von oben in den
Trog hineinschaut.
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etwas komplizierter, weil sich ein zweiter, nicht vollkommen
gekldrter Polarisationseinflufy dem oben geschilderten iiber-
lagert.

IX. Die Dispersion des Lichtes in den Korpern

a) Wie zerlegt ein Prisma das Licht?

Wir haben schon erwihunt, daf3 einfache Kugellinsen Bilder
mit farbigen Réndern entwerfen. Die Ursache dieser chro-
matischen Aberration ist die verschieden starke Brechung
des Lichtes verschiedener Frequenz in durchsichtigen Kor-
pern. Im allgemeinen wird violettes, also kurzwelliges Licht
von hoher Frequenz stirker gebrochen als rotes. Man kann
auch sagen, daf3 der Brechungsexponent fiir violettes Licht
grofer st als fir rotes, oder dafl dic Fortpflanzungs-
geschwindigkeit des violetten Lichtes in den Kdrpern kleiner
ist als die des roten. Die letztere Ausdrucksweise ist wohl
am anschaulichsten. Schwefelkohlenstoff ist eine Fliissig-
keit, in der dieser Unterschied in den Geschwindigkeiten
recht grofy ist. Er besitzt, wie man sagt, eine grofle ,.Dis-
persion”. Als Michelson den Foucaultschen Versuch
mit dem rotierenden Spiegel wiederholte, um die Licht-
geschwindigkeit 1m  Schwefelkohlenstoff zu  bestimmen,
konnte er in der Tat bemerken, dafy das Bild «" (Abb. 21) in
ein farbiges Band auscinandergezogen war. Das Violett war
dabet stirker abgelenkt als das Rot, weil der Spiegel S wih-
rend der lingeren Zeit, die das violette Licht brauchte, um
das mit Schwefelkohlenstoff gefiillte Rohr zwischen S und
Il zu durchlaufen, schon eine gréfiere Drehung vollfiihrt
hatte. Es bedarf aber schon ciner so empfindlichen Anord-
nung, um den Geschwindigkeitsunterschied unmittelbar zu
messen.

Wir konnen uns das leicht an einem Gedankenversuch
klarmachen. Wir nchmen einen langen, vollkommen durch-
sichtigen Quader aus Glas von z. B. 1okm Linge und lassen
an einem linde in einem bestimmten Augenblick ecine helle
Lampe aufblitzen. Befindet sich das Auge am anderen Ende
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des Quaders, so wird der Anfang der roten Lichtwelle das
Auge treffen, wenn der Anfang der violetten noch etwa
14om vom Auge entfernt ist. Der Zeitunterschied zwischen
dem Eintreffen des roten und des violetten Lichtes wird
aber doch nur ungefihr ein millionstel Sekunde hetragen, so
daf3 man diesen Unterschied nicht bemerken konnte.

Das Gedankenexperiment hat trotzdem seinen guten Sinn.
Um zu priifen, ob Licht verschiedener Frequenz im Weltraum
verschiedene Geschwindigkeit hat, kann man den Helligkeits-
wechsel von verinderlichen Sternen beobachten. Der Stern
Algol im Perseus ist solch ein verdnderlicher Stern. Seine
Helligkeit wechselt in gleichen Zeitabstinden, weil er von
einem dunklen Begleiter umkreist wird, der jeweils nach
einem vollen Umlauf zwischen uns und den Algol tritt, sein
Licht also erst abschirmt und dann wieder frei gibt. Bei der
ungeheueren, nach Hunderten von Lichtjahren gemessenen
Entfernung des Sterns miif3te er bei der Verdunkelung zu-
letzt blau, bei der darauffolgenden Erhellung zuerst rot auf-
leuchten, wenn der Weltraum eine auch nur geringe Dis-
persion beséfle. Man hat aber nie etwas davon bemerkt. Im
leeren Raum pflanzen sich alle Lichtwellen gleich schnell
fort.

Wenn es nach dem Vorhergehenden vielleicht scheinen
mag, dafl es schwierig sein mufi, iiberhaupt etwas von der
verschiedenen Geschwindigkeit des Lichtes verschiedener Fre-
quenz in der Materie zu bemerken, so ist das doch nicht der
Fall. Beim Durchgang weifen Lichtes durch ein Prisma mit
einem brechenden Winkel von 60° aus dem gleichen Glas.
aus dem wir vorhin unseren Quader hergestellt haben, wird
das violette Licht wegen der kleineren Geschwindigkeit um
cinen Winkel von etwas mehr als 2° stirker abgelenkt als
das rote. Benutzt man als Lichtquelle einen engen beleuch-
teten Spalt S und vereinigt nach der Brechung das Licht mit
einer Linse wieder auf einem Schirm im Abstand von 3m
hinter dem Prisma, so erhilt man ein leuchtendes Spektrum
von 11cm Linge. Gewdhnlich beobachtet man dieses pris-
matische Spektrum mit einem I'ernrohr oder photographiert
es (Abb. 80).
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Das Gitterspektrum und das prismatische Spektrum unter-
scheiden sich, wie man sieht, dadurch, daff beim Gitter-
spektrum das rote, beim prismatischen das violette Licht
weiter abgelenkt ist. Beim Gitterspektrum ist die Ablenkung
schr nahe proportional der Grofle der Wellenlinge, beim
Prismenspektrum gilt keine so einfache Beziehung. Wie wir
sagten, wiichst im allgemeinen bei durchsichtigen Korpern
die Brechung von rot nach blau stindig, wenn auch fir ver-
schiedene Kérper in verschieden starkem Maf3. Man be-
zeichnet dann die Dispersion als normal.

Fuchsin ist ein roter, sehr stark firbender Farbstoff. Die
alkoholische Losung sieht in der Durchsicht tiefrot aus.
Untersucht man das Spektrum
des Lichtes, das durch cine L6-
sung von Fuchsin hindurch-
gegangen ist, z. B. mit einem
Glasprisma, so zeigt sich, dafs
alles Licht hindurchgelassen
wird bis auf das grine. Im
Spektrum ist zwischen Gelb und
Blau eine dunkle Liicke. Die
Losung sieht also nicht deshalb rot aus, weil sie nur rotes
Licht hindurchldf3t, sondern weil griines Licht nicht hin-
durchgelassen wird. Das Auge vermag diesen Unterschied
nicht zu bemerken, aber das Spektrum verrdt ithn uns so-
fort. Wo ist nun das griine Licht geblieben? Eine Antworl
erhalten wir darauf, wenn wir uns feste Fuchsinkristillchen
anschen. Sie zeigen eine glinzendgriine Oberflichenfarbe,
reflektieren also vorwiegend griines Licht. Zyanin, ein ande-
rer Farbstoff, sieht blau aus und la3t gelbes Licht nicht
hindurch. Man kann ein hohles Prisma aus Glasplatten
herstellen und eine Lésung von Fuchsin in Alkohol ein-
fillen. Zerlegt man mit einem solchen Prisma das weifie
Licht, so bemerkt man, daf} die Rethenfolge der Spektral-
farben eine ganz ungewdhnliche ist. Das Fuchsinprisma zeigt
ein Spektrum mit einer dunklen Liicke im Griin. Das Gelb
ist stirker abgelenkt als das Rot und das Violett stirker als
das Blau, aber sowohl Blau als Violett sind weniger abgelenkt

Abb. 80. Erzeugunyg eines prisma-
tischen Spektrums.
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als Rot und Gelb. Der Brechungsexponent ist demnach am
kleinsten fiir Blau, grofier fir Violett, noch grofier fiir Rot
und am gréfiten fiir Gelb. Wenn das Prisma nur sehr diinn
ist, so dafs das griine Licht noch etwas durchgelassen wird,
kann man auch feststellen, dafy die Brechung von Blaugriin
nach Gelbgriin stark zanimmt. Innerhalb des Grinen wichst
also, anders als bei der normalen Dispersion, der Brechungs-
exponent mit zunehmender Wellenlinge. Man spricht in die-
sem Falle von anomaler Dispersion. Abb. 81 zeigt als Bei-
spiel die Abhingigkeit des Brechungsexponenten n von der
Wellenlinge fiir den Farbstoff Zyanin. Das Gebiet der ano-
malen Dispersion und starken Absorption liegt hier im Gelb.

Der Leser wird vielleicht den

45 ..

dndruck haben, dafy es ohne gro-
20 [3es Interesse ist, das ungewohn-
,TZ liche Verhalten der Lichtbrechung
15

bei einer gewissen, schr speziellen
vk Wlasse von Korpern zu studieren.

W o awi  Ahnliche Fille anomaler Disper-
-—4 sion sind indessen z. B. hei Metall-

Abb. 81. 1. Anomale Dis-  dampfen in besonders reiner Form
0 \poe:;i(;;g ]”})égg:_]s]ig;l ., beobachtet worden. Der Brechungs-
Schwefelkohlenstoff. exponent sinkt in diesem IFalle auf
der kurzwelligen Seite der Absorp-

tionsstelle (beim Na-Dampf ist es die Wellenlinge der gelben
Natriumlinie) sogar unter 1, die Lichtgeschwindigkeit wird
also gréfer als im leeren Rauml. Wie man aus Abb. 81 er-
siecht, verliuft der Brechungsexponent im Zyanin z. B. im roten
Wellenlingengebiet vollkommen normal wie in durchsichtigen
Kérpern. Zum Vergleich ist die Dispersion im Schwefelkohlen-

rof gelb

! Unter Lichtgeschwindigkeit ist die sogenannte ,,Phasengeschwindigkeit*
gemeint, d.h. die Geschwindigkeit, mit der sich ein Wellenberg oder ein
Wellental eines unbegrenzten Wellenzuges fortpflanzt. Die Phasengeschwin-
digkeit kann in der Materie groBer sein als die Lichtgeschwindigkeit im Jeeren
Raum. Man kann aber nur durch Ein- und Ausschalten des Lichtes, also
durch begrenzte ,,Wellengruppen* Signale oder Wirkungen von einem Ort
zum andern iibertragen, nicht aber durch die Wellentdler oder Berge einer
unbegrenzten Welle. Es laBt sich nun zeigen, daB die Geschwindigkeit von
Wellengruppen niemals gréfler sein kann als die Lichtgeschwindigkeit im
leeren Raum. Deshalb ist es auch nicht moglich, Signale oder Wirkungen
mit Uberlichtgeschwindigkeit zu iibermitteln.
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stoff eingetragen. Man hat daraus geschlossen, dafy die Dis-
persion in solchen Farbstoffen tiberhaupt keine Sondereigen-
schaft dieser Stoffe ist. s kénnte sein, dafy alle durchsichtigen
Stoffe im gleichen Sinne ,,farbig™ sind wie diese Farbstoffe,
dafy wir es aber nur nicht bemerken, weil wir mit dem Auge
ja nur einen schr besch rinkten Bereich der Wellen des weifsen
Lichtes wahrnehmen kdnnen.

Wir werden in cinem der niichsten Abschnitte sehen. daly
das weife Licht noch kurzwelligeres Licht enthilt als das
violette, das ultravioletie Licht, und noch langwelligeres als
das rote, das ullrarote Licht, Wellenlingen, von denen wir
mit dem Auge nichts bemerken. Wenn ein Stoff z. B. in
cinem engen Wellenlingengebiet, das kurzwelliger als das
Violett und deshalb dem Auge
unzugiinglich ist, eine Ab-
sorptionsstelle besitzt, so wiirde
im sichtbaren Spektralbereich
der Verlauf der Brechungs-
exponenten ein normaler sein,

Abb. 82. Abhangigkeit des Bre-
. . N chungsexponenten von der Wellen-
und der Korper wire fir alles linge (schematisch).

sichtbare Licht durchsichtig.

Diese Lrwartungen haben sich nun durchaus bestitigt. Die so-
genannte ,,anomale Dispersion® hat sich als eine durchaus nor-
male Erscheinung der Stoffe erwiesen. Wenn man versuchen
will, zu erkliren, wic denn cigentlich die sonderbare Ab-
hiingigkeit der Lichtgeschwindigkeit von der Lichtfrequenz
in den Stoffen zustande kommt, mufs man freilich ziemlich
schwicrige Uberlegungen tiber die Wechselwirkung von Ma-
terte und Licht anstellen.

Wir geben deshalb an dieser Stelle (Abb. 82) nur cine aus
Versuchen und der Theorie abgeleitete, etwas idealisierte Dar-
stellung der Abhiingigkeit des Brechungsexponenten von der
Wellenlinge unter der Annahme. dafy der betrachtete Stoff
mchrere Stellen anomaler Dispersion im Spektrum  besitzt.
Bemerkenswert ist hierbei, dals fiir schr langwelliges Licht
der Brechungsexponent nach dieser Kurve unabhingig von
der Wellenlinge cinem konstanten Wert zustrebt und dafs
far dufierst kurzwelliges Licht der Brechungsexponent sich
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dem Werte 1 nihert, aber immer etwas kleiner bleibt als 7.
Das letztere bedeulet, dafi die Geschwindigkeil von sehr
kurzwelligem Licht in den Kérpern ein ganz klein wenig
grofer sein muf als im leeren Raum. Die hier besprochenen
Fragen werden sich in einigen spéteren Abschnitten als
dufderst wichtig erweisen.

b) Ein merkwiirdiges Lichtfilter.

Wir haben {rither gesehen, dafl ein durchsichtiger Kdrper
unsichtbar wird, wenn er in cine Flissigkeit vom gleichen
Brechungsexponenten eingetaucht wird. Wenn man fein zer-
mahlenes Glaspulver oder Quarzpulver in eine klare Fliissig-
keit vom gleichen Brechungsexponenten hineinbringt, miif3te
es ebenfalls unsichtbar werden. Die Fliissigkeit miif3te so klar
bleiben, wie sie vorher war. Man kann z. B. eine Mischung
von Schwefelkohlenstoff und Benzol herstellen, die den glei-
chen Brechungsexponenten hat wie Quarzpulver. Ganz so ein-
fach ist das Ergebnis jedoch im allgemeinen nicht. Wir haben
ja gesehen, dafy der Brechungsexponent von der Wellenlidnge
abhiingt, und zwar fiir die verschiedenen Stoffe in verschie-
dener Weise. Man wird also bestenfalls eine Fliissigkeit fin-
den konnen, die fiir einen kleinen Wellenldngenbereich genau
den gleichen Brechungsexponenten hat wie Quarz. Fir diese
Wellenldnge wird das Gemisch lichtdurchlissig sein, wihrend
fir die anderen Wellenlingen eine betrichtliche Zerstreuung
des Lichtes durch unregelmifiige Reflexion und Brechung
an den kleinen Quarzkristillchen auftreten wird. Wenn man
also Benzol und Schwefelkohlenstoff in verschiedenen Mengen-
verhiltnissen mischt und so viel Quarzpulver hineinbringt,
daf ein Brei entsteht, so wird dieser Brei, je nach dem
Mischungsverhiltnis der beiden Fliissigkeiten, jedesmal fir
eine andere Wellenlinge durchlissig sein. Man kann auf diese
Weise ein Lichtfilter fiir enge Wellenlingenbereiche roten,
gelben, griinen oder blauen Lichtes herstellen. Da die Bre-
chung und Dispersion der Flissigkeit stark von der Tem-
peratur abhingt, die des Quarzes aber nur wenig, bedingt bei
einem Lichtfilter dieser Art auch schon eine Temperatur-
inderung, dafl der Wellenlingenbereich, in dem es licht-
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durchlissig ist, sich verindert. Wenn solch ein Filter bel
einer bestimmten Temperatur nur rotes Licht hindurchlif3t,
so ist cs bei einer etwas hoheren Temperatur nur fiir gelbes
Licht durchlissig. Bei einer weiteren Temperatursteigerung
wird es nur griines und schliefflich nur blaues Licht durch-
lassen. Dieser interessante Versuch ist zuerst von Chri-
stiansen ausgefiihrt worden. Solch ein Filter ist geeignet
zur Ausfilterung eines sehr engen Spektralbereiches aus dem
weifien Licht.

c¢) Etwas iiber farbige Lichter und Korperfarben (Pigmente).

Wir haben schon auf die Unfihigkeit des Auges, farbige
Lichter zu analysieren, hingewiesen. Ein Versuch soll dies
etwas niher erliutern
(Abb. 83):

Mit dem beleuchteten
Spalt Sp, der Linse L,
und dem Prisma P wird
ein  reines Spektrum
r...verzeugt. Die Linse
L, bildet die Prismen-
fliche F auf der wei-
fen Wand W ab. Iier
sind alle Spektralfarben
wieder zu Weily ver- *5}

Omlgt' Das st der be- Abb. 83. Anordnung zur Erzeugung von
kannte Versuch New- Mischfarben. (Siehe Text.)
tons, der die Wieder-

herstellung weifien Lichtes aus den Spektrallichtern zeigt.
Bringt man einen schmalen, rechteckigen schwarzen Schirm S
in das Spektrum, so kann man damit an einer belicbigen
Stelle einen engen Wellenlingenbereich aus dem Lichte fort-
nehmen. Das Bild der Prismenfliche auf der Wand ist
dann nicht mehr weifs, sondern zeigt die Erginzungs- oder
Komplementirfarbe des herausgenommenen Lichtes zu
Weill. Dieses Licht ist natiirlich keineswegs spektralrein,
das Auge kann dies aber am Farbton nicht erkennen.
Es kann zu jeder dieser Mischfarben eine Stelle in einem
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Spektrum, also ein spektralreines Licht, finden, das den glei-
chen Farbton hat, auller wenn der Schirm S einen Bereich
im griinen Gebiet etwa zwischen 5000 und 5600 A fort-
nimmt. Dann ist die Lrginzungsfarbe ein Purpur, zu dem es
im Spektrum kein farbtongleiches Licht gibt. Die Tab. 1
enthilt den durch den Schirm S fortgenommenen Teil in
Wellenlingen, und als Farbton; ferner die Mischlarbe des
Restes und das dieser Mischfarbe farbengleiche Licht im
Spektrum in Wellenlidngen.

Tabelle 1.
6560 A 60804 5850 &] 5000 bis 4900 A [4850 A | 4330 A
‘ 5600 A u. kleiner
Heraus- ‘ rot orange| gelb grun  eis- | ultra- | violett
genommener Teil blau | marin
Mischfarbe des | blau-  eis- | ultra- | purpur- orange| gelb griin
Restes . grun  blau | marin tone
Farbtongleiches 4920 A 4900A14850A| —  6080A 5850 A 5640 A
Spektrallicht !

Wenn das Auge gleichzeitig durch die spektralreinen Lich-
ter 6560 und f920 A oder 5850 und 4850 A usw., die im
geeigneten Helligkeitsverhiltnis stehen, gereizt wird, hat es
ebenfalls die Empfindung ,,farblos™ oder ,,weil3*. Physika-
lisch ist dieses Weifs etwas ganz anderes als weilles Licht.
Letzteres enthilt alle Lichter des sichtbaren Spektrums, dieses
nur zwel enge Spektralbereiche in Rot und Blaugriin oder
in Orange und Lisblau oder in Ultramarin und Gelb oder in
Violett und Griingelb. Das Auge kann zwischen diesen Mi-
schungen nicht unterscheiden.

Das Auge kann also weder farbige Lichter analysieren.
noch, wenn es den Eindruck ,,weif3’" hat, einc Aussage iiber
die Zusammensetzung des Lichtes machen. das diesen Iin-
druck vermittelt.

Das Auge anderer Lebewesen kann anders eingerichtet sein,
und sie miissen dann auch farbige Lichter, z. B. das von
farbigen Koérpern zuriickgeworfene Licht, anders sehen als
wir. Man kann freilich nicht sagen. was sie fiir ein Erlebnis
dabei haben.

Wir erliutern das kurz am sehr interessanten Beispiel der
Bienen. Die Bienen haben ein Unterscheidungsvermdgen fiir
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vier wesentlich verschiedene Farbqualititen, némlich Gelb
(mit Orange und Grin), Blaugriin, Blau (mit Violett) und
das fiir uns unsichtbare Uliraviolett. Man nimmt an, dafy Gelb
und Blau einerseits, Blaugriin und Ultraviolett andererseits
far die Bienen Erginzungsfarben sind, und daf3 sie deshalb
eine weifle I'liche im allgemeinen auch farblos weif3 sehen
wie wir. Es hat sich jedoch gezeigt, dafy von zwei Flichen,
die fir uns gleichartig weif3 aussehen, die eine den Bienen
dann farbig erscheint, wenn diese Fliche ultraviolettes Licht
nicht reflektiert, sondern zuriickhilt. Es fehlt dann eben im
zuriickgeworfenen Licht ein fiir die Biene als farbiges Licht
wahrnehmbarer Teil, und sie miissen die Ergidnzungsfarbe,
also das, was wir Blaugriin nennen, wahrnehmen. Eine ge-
wohnliche Glasscheibe ldfit fiir uns weilles Licht hindurch,
fiir die Bienen farbiges Licht, weil das ultraviolette Licht
nicht hindurchgeht. Wir kdnnen hier nicht darauf eingehen,
wie man durch Dressurversuche diese interessanten Tatsachen
ermittelt hat.

Es gibt in der Natur viele weifie Blumen. Man hat nach-
gewiesen, daf3 sie nur sehr wenig ultraviolettes Licht reflek-
tieren. Den Bienen erscheinen sie deshalb wiederum farbig.
Der bekannte rote Mohn, den wir hdufig in Kornfeldern fin-
den, sieht fiir uns grellrot aus. Bienen kdnnen aber rotes
Licht nicht sehen. Dafiir reflektiert diese Blume, aufer dem
fir die Bienen nicht wahrnehmbaren Rot, sehr kriftig ultra-
violettes Licht. Dieser Mohn ist also fiir eine Biene eine
ultraviolette Blume. Aus solchen Beispielen wird klar, wie
sehr die Eigenschaft des Auges fiir unsere Aussagen iiber
Korperfarben oder farbige Lichter bestimmend ist.

Die spektrale Untersuchung eines farbigen Lichtes kann
uns dagegen Aussagen iiber die Qualitit des Lichtes liefern,
die gar nicht mehr von der Eigenheit und der analysierenden
Fahigkeit unseres Auges abhingen.

Wenn wir weifies Licht durch farbige Glaser oder Fliissig-
keiten schicken und dieses Licht dann mit einem Spektral-
apparat zerlegen, so erhalten wir das Absorptionsspektrum
des betreffenden Farbstoffes. Im allgemeinen enthilt solch
ein Spektrum an einer oder mehreren Stellen mehr oder
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weniger breite, dunkle Liicken. Die Farbstoffe lassen also
gewisse Wellenlingengebiete nicht hindurch. andere wieder-
um werden durchgelassen. Sehr charakteristisch ist das Ab-
sorptionsspektrum vieler Anilinfarben, des Blutes und des
Chlorophylls oder Blattgriins. Das Chlorophyll z. B. absor-
biert blaues und violettes Licht und enge Gebiete im Rot,
Griin und Gelb (Abb. 84). Die Farben der Korper kommen
auf die gleiche Weise zustande. Das Licht dringt in die
deckende Kérperfarbe, das Pigment, ein und wird zum Teil
von innen reflektiert. Daher kommt es bekanntlich, dafy die

Abb. 84. 1. Fraunhofersche Linien (siehe S.118). 2. Absorptionsspektrum
des Blattgriins. 3. Absorptionsspektrum des Blutes.

Mischung eines gelben und blauen Pigments Griin ergeben
kann, withrend gelbes und blaues Licht, das gleichzeitig unser
Auge trifft, Weifs ergibt. Ein blauer Farbstoff ist im all-
gemeinen blau, weil er Gelb und zum Teil auch Rot ver-
schluckt, und ein gelber ist gelb, weil er Blau und zum Teil
Violett verschluckt. Wenn nun weifies Licht durch solche
blaue und dann noch durch gelbe Farbkérner hindurchgeht,
so wird im wesentlichen alles Licht absorbiert, aufier dem
griinen. Das Ergebnis der Mischung hingt indessen ganz und
gar von dem Absorptionsspektrum der beiden Farbstoffe ab,
so dafy man z. B. nicht voraussehen kann, ob bei der Mischung
eines bestimmten gelben mit cinem bestimmten blauen Farb-
stoff ein leuchtendes oder ein mattes, ein mehr briunliches
oder bliuliches Griin herauskommt. Der Kiinstler lernt das
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durch Lrfahrung. Wenn er einmal einen neuen Farbstoff
verwendet, mufy er ihn erst ausprobieren. Man sicht, daf3 es
fiir die Farbigkeit ciner Deckfarbe wesentlich ist, daf3 das
deckende Pigment nicht homogen ist, sondern eine kornige
Struktur hat. Sonst kénnen 1im Innern der Farbschicht keine
Reflexionen erfolgen. Handelt es sich nicht um Deckfarben,
sondern um transparente Farben (Lasur), die auf weifies
Papier aufgetragen sind, so wird das Licht natiirlich nach
der Filterung auch am weiflen Papier reflektiert und tritt
durch die Farbschicht hindurch wieder nach vorne aus. Die
Farblosung kann dann auch vollkommen homogen sein. Malt
man z. B. mit Fuchsinlésung, die ganz homogen ist, auf
weiles Papier, so sieht der Aufstrich rot aus, malt man
aber auf schwarzes Papier, so siecht man iberhaupt keine
FFarbe, oder aber sie schimmert griin nach dem Eintrocknen,
wenn eine sehr konzentrierte Losung verwendet wurde. Dies
ist eine Oberflichenfarbe, deren Entstehung durch die eigen-
timlich starke Reflexion an der Stelle der anomalen Disper-
sion dieses Farbstoffs verursacht wird.

Die meisten bisher betrachteten Korperfarben werden durch
die Eigenschaften der Farbstoffmolekiile verursacht, gewisse
Spektralbereiche nicht hindurchzulassen. Es gibt aber wun-
dervolle Farben in der Natur, dic auf ganz andere Weise
zustande kommen und bei denen irgendwelche Farbstoffe
nicht beteiligt sind. Beispiele sind die Farben mancher schil-
lernder Schmetterlinge, z. B. des Schillerfalters, die Farben
des Perlmutters, die lebhaft leuchtenden Farben der Pfauen-
federn, die Farben diinner Olschichten auf Wasserpfiilzen
und vieles andere. In allen diesen Fillen handelt es sich ent-
weder um die Wirkung einer Art optischen Gitters, das das
Licht zerlegt, oder aber um einen Vorgang, bei dem einige
Wellenldngen des weiflen Lichtes bei der Reflexion durch
Interferenz ausgeloscht werden. Das letztere tritt bei diinnen
durchsichtigen Schichten ein, wie z. B. bei den farbigen Ol-
schichten auf Wasser. Das an der Vorder- und an der Riick-
seite der Schicht reflektierte Licht interferiert. Es erfolgt Aus-
16schung fiir solche Wellenlingen, deren Gangunterschied
gleich dem ungeraden Vielfachen einer halben Wellenléinge
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ist. Der Rest des Lichtes ist dann farbig. Die Farbe solcher
diinnen Schichten héngt also von ihrer Dicke ab.

Sehr mannigfaltig sind die Farben der Luft und des Was-
sers. Die Entstehung des Himmelshlau und der roten Toéne
am Himmel bei tiefem Sonnenstand haben wir schon kennen-
gelernt. Die Farbe des Wassers ist durch vielerlei Ursachen
bedingt. Die Spiegelung des Himmels hat darauf einen wesent-
lichen Einflufi. Indessen ist die Anschauung falsch, daf’ die
Farbe nur durch solche Spiegelungen vorgetiuscht wird. Das
Wasser besitzt ebenso eine eigentiimliche Farbe wie irgend-
eine andere gefirbte Fliissigkeit. Bunsen hat wohl zuerst
gezeigt, dall eine weille Iliche bei Betrachtung durch eine
Schicht destillierten Wassers von einigen Metern Dicke bliu-
lich erscheint. Bei sehr dicken Schichten ist die Farbe rein
blau. Man sieht diese Féirbung hiufig an den Seen der Hoch-
gebirge. Ein beriihmtes Beispiel ist auch die blaue Grotte in
Capri. Wenn eine starke Spiegelung des Himmelslichtes auf-
tritt, sieht man gerade die Eigenfarbe des Wassers nicht. Da
aber das Himmelslicht polarisiert ist, kann es bei klarem
Himmel und geeigneter Lage von Sonne, Wasserfliche und
Beobachter zueinander nahezu vollstindig vermieden werden,
dafy reflektiertes Licht in das Auge des Beobachters gelangt
(s. 5. 73). In diesem Falle sieht man das aus der 'liefe
reflektierte wundervolle blaue Licht. Bei seichtem Wasser
kann die Farbe des Grundes die Farbe des Wassers ver-
indern. Triibende Teilchen sind ebenfalls mitbestimmend fiir
die Farbe des Wassers. Der Verfasser erinnert sich, einmal
geschen zu haben, wie der Einfluff des Isarwassers in den
Walchensee ein weites Stiick in den See hinein durch die
andere I'drbung verfolgt werden konnte.

X. Unsichtbares Licht.
a) Ultrarotes Licht.

Es ist eine FEigentimlichkeit der physikalischen For-
schungsmethode, dafy sie die Begriffe allgemeiner faf3t, als
es im tiglichen Leben tiblich ist. Am Beispiel des Lichtes
wird das besonders deutlich. Wir haben das Licht der Sonne
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in ein farbiges Spektrum zerlegt. Dabei haben wir bemerkt,
dafl unser Auge durch die dufersten Grenzen des Spektral-
bandes den Lichteindruck ,,Rot” und ,,Violett” erhalt. Dic
Messung der Wellenlinge setzt dic Grenzen zahlenmifiig zu
etwa 7700 A am roten und etwa 4ooo A am violetten Ende
fest. Nichts zwingt uns indessen, anzunchmen, daf3 hiermit
tatsiichlich die ganze Ausdehnung des Sonnenspektrums er-
schopft ist, solange wir nur unser Auge als Strahlungsemp-
fanger verwenden. Das Auge ist in der Tat nur fiir einen sehr
beschrinkten Wellenlingenbereich empfindlich. Uberdies ist
es unfihig, genaue Angaben iiber die Intensitit einer Licht-
strahlung zu vermitteln. Wir wollen jetzt das fiir unser Auge
unsichtbare Licht etwas niher kennenlernen.

Wenn wir Licht auf ein Thermometer mit geschwirztem
Thermometergefaf3 auffallen lassen, wird alles auftreffende
Licht beliebiger Wellenlinge verschluckt und in Wirme-
bewegung der Molekile umgewandelt. Das Thermometer
steigt withrend der konstanten Bestrahlung so lange, bis sein
Wirmeverlust an die Umgebung gleich dem in der gleichen
Zeit erfolgten Wirmegewinn durch die Zustrahlung ist. Der
durch das Thermometer angezeigte Temperaturanstieg ist
deshalb ein MafS fiir die Energie der auftreffenden Licht-
strahlung, ganz gleich, welche Wellenlinge sie besitzt.
Wesentlich genauer und schneller arbeiten besonders elek-
trische geschwiirzte Thermometer, die Thermosiulen und
Bolometer. Mit solchen Strahlungsmessern kann man also die
Encrgie des Lichtes verschiedener Wellenlingen quantitativ
vergleichen. Die Wirmewirkung ist keine spezifische Wir-
kung bestimmter Wellenlingen, wenn das auch manchmal in
den Biichern steht.

W. Herschel machte schon im Jahre 1800 die Ent-
deckung, daf3 ein geschwirztes Thermometer im kontinuier-
lichen Sonnenspektrum auch jenseits des roten Endes eine
starke Erwidrmung anzeigte. Damit war der Nachweis einer
unsichtbaren Lichtstrahlung gelicfert, die langwelliger ist als
das duflerste sichtbare Rot. Wir nennen diese Strahlung heute
,ultrarote oder infrarote Strahlung”. In Wirklichkeit ist
diese Strahlung etwas dem Menschen seit jeher Vertrautes.
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Jeder Ofen sendet ultrarote Strahlung aus, auch unser Kér-
per, der wirmer ist als dic Umgebung, gibt Energie als ultra-
rote Strahlung an die Umgebung ab. Wenn wir finden, daf§
unser Ofen nur diese unsichtbare Strahlung und gar kein
sichtbares Licht liefert und sogar die Glithlampe bei weitem
den gréfiten Teil der Energie ebenfalls im Ultrarot aus-
strahlt, so liegt das lediglich an der verhiltnismifiig nied-
rigen Temperatur dieser Strahler.

Man kann mit Hilfe von Gittern die Wellenldngen der
ultraroten Strahlung mit Thermoelementen oder Bolometern
in #hnlicher Weise messen wie die des sichtbaren Lichtes.
s wiirde zu weit fithren, auf Einzelheiten der Aussonde-
rung und Messung von langwelligem Ultrarot einzugehen.
Man ist schlie8lich bis zu einer Wellenlinge von 0,4 mm vor-
gedrungen. Diese Wellenlinge ist also rund 8oomal so grof3
wie eine mittlere Wellenlidnge des sichtbaren Lichtes!

Es ist in den letzten Jahren gelungen, photographische
Platten durch Farbstoffe einer sehr komplizierten chemischen
Zusammensetzung fiir das dem Rot benachbarte ultrarote
Licht empfindlich zu machen. Der neueste dieser Farbstoffe
hat den erschreckenden Namen Bethanaphtothiocarbocyanin-
ithylbromid. Die bisher hergestellten Ultrarotplatten sind
nur ungefihr bis zur Wellenlinge 1oooo A empfindlich.
Obwohl es sicher gelingen wird, diese Grenze noch zu iiber-
schreiten, ist doch ciner unbegrenzten Steigerung der Platten-
empfindlichkeit {iir immer lingere Wellen eine natiirliche
Grenze gesetzt. Wenn die Strahlung zu langwellig ist, wird
sie bereits von allen Korpern bei Zimmertemperatur, wenn
auch nur schwach ausgestrahlt. Platten, die fir solche Strah-
lung empfindlich wéren, miifiten in kurzer Zeit verschleiern.
Man kann mit den kiiuflichen Ultrarotplatten schon heute
Aufnahmen ,,im Lichte’ eines elektrischen Biigeleisens oder
eines etwas iiberheizten eisernen Ofens machen.

Will man eine Landschaft nur mit ultrarotem Licht photo-
graphieren, so muf3 man das ganze sichtbare Licht durch
geeignete dunkelrote oder schwarze Glasfilter, die also nur
ultrarotes Licht durchlassen, vom Apparat fernhalten. Da das
ultrarote Licht wegen seiner grofien Wellenlinge durch die
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a)

b)

Abb. 85. a) Landschaftsaufnahme mit sichtbarem Licht; b) dieselbe Aufnahme
mit ultrarotem Licht. (Nach E. v. Angerer.)
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Triibungen der Atmosphére viel weniger zerstreut wird als
das sichthare Licht, ermdglicht die Ultrarotphotographie, vom
Flugzeug aufierordentlich grofie Gebiete der Erde auf schr
grofie Entfernungen zu photographieren.

Abb. 85 zeigt, wieviel mehr Einzelheiten in der Ferne die
Ultrarotphotographie gegeniiber der gewshnlichen Photogra-

Abb. 86. Eine Infrarotaufnahme aus 6500 m Héhe von Captain Albert
W. Stevens. Standpunkt des Flugzeugs tiber Villa Mercedes (Argentinien),
am Horizont sind die Anden mit dem Aconcagua in 470 km Entfernung zu
sehen. Auf dieser Aufnahme wurde die Erdkrimmung zum erstenmal
photographisch festgehalten; die Lange von 112 km, in der der Horizont
zur Abbildung gebracht wird, entspricht !/,., des Erdumfanges. Objektiv mit
50 cm Brennweite, Kodak-Infrarot-Fliegerfilm, Rotfilter, /5, Sekunde. —
(Verkleinert.)(Aus Helwich,Infrarot-Fotografie. Harzburg: Heering Verlag.)

phie liefert. Abb. 86 ist eine Flugzeugaufnahme aus 6500 m
Hohe iber Villa Mercedes in Argentinien von Captain A. W.
Stevens. Am Horizont sind die Anden zu sehen. Der Hori-
zont ist in 112 km Linge (etwa 1 geographischer Breiten-
grad) abgebildet. Das Bild 1if3t gerade eben die Erdkrimmung
erkennen.

Eine Ultrarotphotographie des Planeten Mars ergab einen
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kleineren Durchmesser der Scheibe als bei der gewohnlichen
Photographie. Dies war ein Beweis fiir das Vorhandensein
einer Marsatmosphire. Das langwellige Ultrarot wird weniger
gebrochen als sichtbares Licht, und die Lichtstrahlen in einer
Atmosphire mit nach aulien abnehmender Dichte werden
deshalb weniger gekriummt (vgl. S. 18).

Abb. 87. Querschnitt durch ein Blatt und Lichtdurchgang. (Nach Will-
statter und Stoll.)

Sehr eigentiimlich sehen Landschaften mit griinen Biumen
und Wiesen auf Ultrarotphotographien aus (vgl. Abb.85b).
Das Laub wirft das ultrarote Licht so stark zuriick, daf3 die
Biume ausschen, als wiren sie mit Schnee bedeckt. Das ist
sehr merkwiirdig, denn das Chlorophyll und ebenso alle an-
deren in den Bliattern enthaltenen Farbstoffe sind fiir das
langwelligste Rot und das Ultrarot vollig durchlissig (vgl.

10D



Abb. 84). R. Mecke hat kirzlich dieses Riitsel gelgst. Den
Querschnitt eines Blattes zeigt Abb. 87. Aufien liegt die Leder-
haut, darunter das sog. Palisadengewebe. Beide werden von
ultrarotem Licht geradlinig und fast ungeschwicht durch-
strahlt. Nach der Unterseite des Blattes hin folgt dann das
sog. Schwammparenchym, das sehr viele mit Luft gefiillte
Zwischenrdume enthélt. Hier tritt deshalb hiufig Total-
reflexion ein, wobel die ultrarote Strahlung gréftenteils nach
allen moglichen Richtungen zerstreut, oben wieder austritt.
Die Lufteinschliisse bedingen also fiir das Ultrarot genau so
wic beim Schnee fiir das gesamte sichtbare Licht eine Zer-
streuung der Strahlung nach der Eintrittseite hin. Ein Blatt,
bei dem die Lufteinschliisse kiinstlich mit Wasser gefiillt
sind, ist fiir das photographisch wirksame Ultrarot vollig
durchlissig. Natiirlich ist der Weg des sichtbaren Lichtes im
Blatt ein ganz dhnlicher. Es werden aber dabei bestimmte
Wellenlingen, niimlich hauptsichlich ein schmales Wellen-
lingengebiet im Rot und fast alles Blau und Violett, im Blalt
verschluckt, und das austretende Licht sieht griin aus.

Weshalb hat wohl das Blatt diese merkwiirdige Ein-
richtung, mit der es das Licht zwingt, kreuz und quer in
seinem Gewebe herumzulaufen und méglichst lange Wege
darin zurtickzulegen? Der Teil des Lichtes, der vom Blatt-
griin verschluckt wird, hat eine sehr wichtige Aufgabe zu
verrichten. Die Existenz des Lebens auf der Iirde hingt ganz
wesentlich von dieser Verrichtung ab. Die Natur hat dafiir
gesorgt, dafy das Licht eine moglichst giinstige Gelegenheit
hat, sein Werk zu tun. Die Zerstreuung des Ultrarot nach
oben bedingt zugleich, dafl das Blattwerk eine schattenspen-
dende Wirkung auch fir das Ultrarot besitzt, obwohl die
Blattfarbstoffe fiir diese Strahlung durchsichtig sind. Das ist
fir den Wirmehaushalt des Waldes von Bedeutung. So ent-
hiillt uns die Ultrarotphotographie hier wieder eines jener
Naturwunder, an dem kein empfindender Mensch ohne ehr-
firchtiges Staunen voribergehen wird.

Die Ultrarotphotographie hat viele praktische Anwendungen
gefunden. Abb. 88 zeigt einige schwarze Stoffproben. Im
ultraroten Licht sind sie nicht alle schwarz. Der schwarze
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Stoff | E“ wird verhiltnismidf3ig kiihl sein, dagegen der
Stoff G ,,warm®. Die Haut der in heiflen Gegenden der
irde wohnenden Neger reflektiert ultrarotes Licht. Auf

Normale Aufnahme. Abb. 88. Infrarotaufnahme.
Sieben Stoffmuster von schwarzer Farbe, die Infrarotaufnahme zeigt die
gleichen Stoffmuster, der verschieden groBen Infrarotreflexion entsprechend
verschieden hell. (Aus Helwich, Die Infrarot-Fotografie. Harzburg:

Heering Verlag.)
einer Photographie mit Ultrarot sieht ein Neger , weifs"
aus. Es gibt auch mancherlei schwarze Wiistentiere. Ob sie
ebenfalls Ultrarot reflektieren, was sehr wahrscheinlich ist,
ist bisher anscheinend nicht untersucht worden. Ganz un-
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leserlich gewordene alte Texte konnen hiufig mit Hilfe einer
Ultrarotphotographie gut leserlich werden, wenn die Tinten
oder Farbstoffe, mit denen die 'I'exte geschrieben wurden, ultra-
rotes Licht stirker absorbicren als die Unterlage (Abb. 8g).

Orthochromatische Platte. Abb.89. Ilford-Infrarotplatte -+
Ilford-Infrarotfilter.

Dieses Aufnahmepaar zeigt einen Papyrus, der durch eine Infrarotaufnahme

lesbar gemacht werden konnte. Der Papyrus stammt aus der Sammlung der

Osterreichischen Nationalbibliothek in Wien. (Aus Helwich, Die Infrarot-
Fotografie. Harzburg: Heering Verlag.)

b) Ultraviolettes Licht.

Versucht man mit einem empfindlichen Strahlungsemp-
fanger, etwa einem Thermoelement oder Bolometer, jenseits
des violetten Teils im Spektrum eine Strahlung durch ihre
Wirmewirkung nachzuweisen, so erhilt man bei unseren ge-
briuchlichen Lichtquellen eine kaum merkliche Erwirmung.
Im Sonnenspektrum wird aber eine Wirkung leicht nachweis-
bar sein. Es gibt aber andere, sehr viel empfindlichere Mittel,
die uns das Vorhandensein einer unsichtbaren kurzwelligen
Strahlung, des ultravioletten Lichtes, verraten. Das Licht der
Sonne, einer Bogenlampe, des Quecksilberlichtbogens und das
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Licht eines elektrischen Funkens, der zwischen zwei Elek-
troden aus Magnesium oder Aluminium erzeugt wird, enthélt
verhiltnisméfig viel unsichtbares ultraviolettes Licht. Ein
Schirm, der mit einer Schicht fein pulverisierter Sidot-Blende
bedeckt ist, einer Substanz, die durch Licht zu hellem griinem
Aufleuchten gebracht wird, leuchtet, wenn man ein Sonnen-
spektrum darauf entwirft, noch weit jenseils des violetten
indes des sichtbaren Spektrums. Das unsichtbare ultraviolette
Licht wird in dem phosphoreszierenden Stoff in langwelliges
griines Licht umgewandelt, das auch im Dunkeln mit allméh-
lich abnehmender Helligkeit nachleuchtet. Wir lernen hierbei
eine ganz neuartige Erscheinung, die Frequenzumwandlung
des Lichtes, kennen. Diese Phosphoreszenz ist ebenso wie die
nur wihrend der Belichtung erfolgende Lichtaussendung
vieler Stoffe, die Fluoreszenz, ein sehr verwickelter Vorgang.
Das ultraviolette Licht ist besonders geeignet, es zu erregen.
Viele organische Stoffe, Haare, Nigel, Augen leuchten bei Be-
strahlung mit ultraviolettem Licht hell auf. Ein geeignetes
Filter, das nur ultraviolettes Licht durchliaf3t, ist z. B. ein
Silberniederschlag auf einer Quarzplatte. Wenn man eine
Versteinerung mit ultraviolettem Licht bestrahlt, fluoreszieren
hiufig die organischen Reste der Muscheln, die am Stein
haften, so hell, dafi man die Einzelheiten viel besser sehen
und photographieren kann (Abb. go).

Das ultraviolette Licht wirkt auch stark auf die photo-
graphische Platte. Die Ausmessung der Wellenlingen ge-
schieht daher photographisch mit Hilfe geeigneter Gitter.
Die Linsen bestehen aus ultraviolett durchlissigem Quarz.
Gewohnliches Glas ist fiir ultraviolettes Licht fast undurch-
lassig. Fiir sehr kurzwelliges Ultraviolett ist Flufispat noch
durchlissig. Endlich wird aber auch die Luft undurchléssig,
und man mufl dann mit einem Reflexionsgitter und Hohl-
spiegeln statt Linsen in luftleer gepumpten Spektralapparaten
und mit besonders priparierten photographischen Platten
arbeiten. So konnte man mit geeigneten Lichtquellen bis zu
einer kleinsten Wellenlinge von etwa 70 A vordringen. Diese
Wellenléinge betréigt nur den 7o. Teil einer mittleren Wellen-
linge des sichtbaren Lichtes.
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b)

Abb. 90. a) Palinurina tenera Opp. aus dem lithographischen Kalk von

Solnhofen (Geol. palaeont. Institut der Technischen Hochschule Charlotten-

burg). Aufnahme im Tageslicht. b) Aufnahme des gleichen Objektes im
Fluoreszenzlicht, das durch ultraviolettes Licht erregt wurde.



Das ultraviolette Licht zeigt noch eine Reihe spezifischer
iigenschaften, die dem sichtbaren und ultraroten Licht feh-
len. Die starke Reizung und Briunung der Haut durch ultra-
violettes Licht ist jedem wohlbekannt. Auch die Netzhaut des
Auges kann durch ultraviolettes Licht geschiadigt werden.
Daraus ersieht man, daly dieses unsichtbare Licht zum Teil
in das Auge eindringen kann. Daf3 wir es nicht sehen, beruht
also nicht etwa darauf, daf3 es gar nicht bis zur Netzhaut
gelangt. I'tir die Medizin ist die antirachitische Wirkung von
grofiter Bedeutung. Es handelt sich hierbei um eine chemische
Wirkung des ultravioletten Lichtes, bei der aus Ergosterin
das antirachitische Vitamin D gebildet wird. Auf einige andere
Eigenschaften dieses kurzwelligen Lichtes kommen wir noch
ruriick. Die Wellenoptik kann keinerlei Lrklirung dafir
geben, weshalb das kurzwellige Licht so energische Wir-
kungen zeigt.

XI. Unsere Lichtquellen.

Unsere wichtigste Lichtquelle ist die Sonne. Unser Auge
ist, wie Goethe sagt, ,,sonnenhaft™, es ist fir das Licht der
Sonne zweckmifiig abgestimmt. Das

Auge ist fiir Licht verschiedener 3 & 3§ g %” «
Wellenldingen verschieden empfind- , S S > > 5 &
lich. Dies zeigt Abb. g1. Bei gleicher

Energie der Strahlung wird griines g /

Licht der Wellenlinge 5550 AE.am  » / \
hellsten empfunden. Sonnenlichtent- & // \\

- - . P N .
halt z}lle moghchgn Wellenléngen Y R TR
des sichtbaren Lichtes und noch o

Ich it iib I G d Abb. 91. Empfindlichkeits-
S‘f)c ¢ wel 'u er c-lc renze deS  pyrve des Auges fiir Licht
sichtbaren Lichtes hinaus, aber der  verschiedener Wellenlange.
Hochstwert der Energie im Spek-
trum liegt im Griinen, dort wo das Auge des Menschen und
auch wohl das der meisten Tiere am empfindlichsten ist. Man
kann nach bekannten Gesetzen der Temperaturstrahlung dar-
aus entnehmen, dafy die Temperatur der Sonnenoberfliche
nahezu 6000° betriigt. Fast 4090 der Gesamtstrahlung der
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Sonne besteht aus sichtbarem Licht. Die Sonne erfiillt aber
nicht nur die Aufgabe, uns Licht zu liefern, ihre Strahlung
erwirmt uns und versorgt uns durch die photochemischen
Vorginge in den Pflanzen mit Nahrung und Brennstoffen.
Von den kiinstlichen Lichtquellen verlangen wir anderseits
nur, dafy sic uns Licht zum Sehen liefern. Eine gute Licht-
quelle mufy hell, wirtschaftlich und in der Farbe dem
Sonnenlichte dhnlich sein. Zur Heizung dient uns der Ofen
oder die Zentralheizung durch die ultrarote Strahlung, die
sie liefern. Wir erwarten heute von unserecm Ofen nicht mehr,
daf3 er unsere Nichte erhellt, wie das Lagerfeuer der No-
maden oder das behagliche offene Kaminfeuer.

Die gebriuchlichsten Lichtquellen sind trotzdem Tempe-
raturstrahler, meist glithende feste Korper. Sie strahlen des-
halb nicht nur sichtbares Licht, sondern auch ulirarotes wie
die Sonne und wie unsere Ofen. In den Glithlampen bringen
wir einen Wolframdraht im Vakuum oder in einer Atmo-
sphiare von Stickstoff durch den elektrischen Strom zum
Glihen. Obwohl der Umsatz der zugefiihrten elektrischen
Energie in Strahlung hierbei ein fast vollstandiger ist, sind
die Glihlampen doch sehr unwirtschaftliche Lichtquellen.
Wolfram schmilzt erst bei einer Temperatur von 3380°. E
ist das am schwersten schmelzbare Metall. Aber auch unter
den giinstigsten Bedingungen vertriigt selbst dieser Werkstoff
fur liangere Zeit keine hohere Temperatur als 27500°. Bei einer
so niedrigen Temperatur ist der ultrarote Anteil der Strah-
lung noch sehr grofy, der im Sichtbaren gelegene Anteil be-
triigt weniger als 100 der Gesamtstrahlung. Mehr als go0j
dient also lediglich zur Heizung unserer Rdume, auch wenn
wir gar keinen Wert darauf legen.

Eine vom wirtschaftlichen Standpunkt ideale Lichtquelle
wire eine solche, die die ganze zugefiihrte Energie in Licht
von nahezu der Wellenlinge umsetzte, fiir die das Auge die
grofite Empfindlichkeit hat. Diese Lichtquelle hitte die
maximalmdgliche Lichtausbeute. Sie wiire allerdings einfarbig,
und bei ihrem Lichte wire eine Farbunterscheidung nicht
mdoglich. Bei der Beleuchtung von Strafien kénnte man diesen
Nachteil schon mit in Kauf nehmen.
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Aus Tab. 2 entnimmt man, dafl die Lichtausbeute der iib-
lichen Temperaturstrahler nur einen sehr kleinen Bruchteil
dieser idealen Lichtausheute betrigt.

8

Tabelle 2.
Lichtausbeute in %
der optimalen

Gasgliihlicht . . . . . . . . .. 0,2

Kohlenfadenlampe . . . . . . . 0,4
Temperaturstrahler § Kohlenbogenlampe . . . . . . . 1—2

[Luftleere Wolframlampe . . 1,5

Gasgefillte hochkerzige Wo- Lampe 4

Wir besitzen aber noch die Moglichkeit, das Linienspek-
trum der Elemente im Dampl oder Gaszustand, z. B. durch
elektrische Entladungen, zu erregen. Beispiele sind: die Re-
klameleuchtréhren, Quecksilberbogenlampen und Natrium-
dampfbogenlampen. In der Natur finden wir diese Art des
Leuchtens beim Nordlicht verwirklicht. Die Atome der Ma-
terie werden bei dieser Lichterregung dirckt durch den Stofy
von Elektronen, den bekannten negativ geladenen Atomen
der Elektrizitit, die wir in den Kathodenstrahlen als schnell
bewegte Geschosse kennen, zum Leuchten gebracht. In den
technischen Entladungsrdhren werden die Elektronen durch
die an das Rohr angelegte Spannung beschleunigt. Die Tem-
peratur kann dabei niedrig sein. Es ist bei diesem ,kalten
Luminiszenzleuchten™ im Gegensatz zum Temperaturleuch-
ten, das durch die heftigen Zusammenstéfie der Atome bei
hoher Temperatur erregt wird, moglich, zu erreichen, dal
ein grofierer Teil der zugefiithrten Energie in sichtbares Licht
einer Farbe, fiir die das Auge recht empfindlich ist, umge-
setzt wird. Man erreicht mit Metalldampfbogenlampen eine
Lichtausheute, die bhis zu 120% der idealen geht (siehe
Tab. 3), also zwei- bis dreimal so grof3 ist wic bei den Wolf-
ramlampen. Bei Quecksilberlampen kann man auch noch den
betrichtlichen ultravioletten Anteil der Strahlung fiir das
Auge nutzbar machen, indem man phosphoreszicrende Stoffe
auf die innere Fliiche der Glashiille der Leuchtrshre auf-
tragt.

Tabelle 3.

Metalldampfhogenlampen bis maximal 12%

Luminiszenzstrahlen N .
! ‘ Feuerfliege. . . . . . . . . . . . 9%

8 Riichardt, Licht. 113



Es gibt viele leuchtende Lebewesen. Am bekanntesten sind
bei uns Johanniskifer (Glihwirmchen), die an warmen
Sommerabenden im Grase leuchten. Das sind fligellose
Weibchen, die ihre ebenfalls leuchtenden gefligelten Lieb-
haber erwarten. Aber auch Leuchtbakterien, Pilze, Quallen,
vor allem Tiefseefische, die mit den wunderbarsten, schein-
werferartigen Leuchtorganen ausgeriistet sind, und viele
Arten von Ieuerfliegen sind weit verbreitet. Das Leuchten
wird durch chemische Oxydationsvorginge im Organismus
hervorgerufen. Bei manchen Lebewesen gehen diese Vorgiinge
ganz innerhalb der Zellen vor sich, bei anderen sondern be-
stimmte Driisenzellen die leuchtende Materie nach aulien
ab. Die oxydierbare Substanz ist eine kompliziert aufgebaute
organische Verbindung, das sogenannte Luziferin. Die Oxy-
dation wird durch einen besonderen Katalysator, die Luzi-
ferase, in Gang gesetzt. Beide Stoffe konnen aus den leuch-
tenden Organen extrahiert und in Reagenzglisern auf ihre
Wirkung hin untersucht werden. Es sind nur sehr geringe
Mengen von Sauerstoff erforderlich, um das Leuchten her-
vorzurufen. Das oxydierte Luziferin (Oxyluziferin) wird im
Koérper wieder zu Luziferin reduziert und kann dann aufs
neue unter Lichtaussendung oxydiert werden. Es wird also
stets die gleiche Menge Substanz als Brennmaterial wieder
verwendet. Der Umsatz der bei der Oxydation frei werdenden
chemischen Energie in sichtbares Licht ist ein fast voll-
stéindiger. Das Spektrum des Lichtes besteht in einem brei-
ten Spektralband, hiufig mit dem Hochstwert der Lnergie
im Griin. Auf diese Weise wird tatsichlich in manchen Fil-
len eine Lichtausbeute von 9609/ der maximal moglichen fir
das menschliche Auge erreicht, wie Ives und Coblenz an
dem Lichte einer Ieuerfliege nachweisen konnten! Glas-
kolben, die eine Kultur von Leuchtbakterien (bacterium
phosphoreum) auf einem geeigneten Nidhrboden enthalten,
liefern etwa eine Woche lang eine ziemlich helle, bliulich-
griin leuchtende Lichtquelle.

Man kennt heute viele chemische Oxydationsvorginge, die
von einer starken Lichtaussendung begleitet sind, und es ist
moglich, daf3 sie als wirtschaftliche Lichtquellen einmal Be-
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deutung gewinnen werden. Vorerst ist aber die Natur auch
auf dem Gebiete der Lichterzeugung wenigstens hinsichtlich
der Energieausnulzung der menschlichen Technik weit iiber-
legen.

XII. Etwas von dem, was uns die Spektrallinien
erziahlen.

a) Anwendung der Spektralanalyse.

Schon Herschel und Talbot zu Anfang des 18. Jahr-
hunderts wufiten, da3 man aus den Spektrallinien, die von
leuchtenden Stoffen im Dampf- oder Gaszustand ausgestrahlt
werden, auf die chemische Natur der Stoffe schliefien kann.
Sehr geringe Stoffmengen reichen zum Nachweis aus. Aber
erst Kirchhoff und Bunsen erkannten, daf3 jedes che-
mische Element, also jede Atomart, bestimmte kennzeich-
nende Spektrallinien liefert, unabhingig von der Anwesen-
heit anderer Stoffe und unabhingig von der chemischen Ver-
bindung, in der das Element vorhanden ist. Diese Entdeckung
hatte alsbald diec Auffindung neuer Elemente auf spektral-
analytischem Wege zur Folge. Kirchhoff und Bunsen
entdeckten 1860 im Diirckheimer Mineralwasser das Ci-
sium, 1861 das Rubidium. Crookes fand im Spektrum des
Schlammes einer Schwefelsiurefabrik das Thallium. Spiter
wurde von Reich und Richter das Indium, von Wink-
ler das Germanium, von Lecocq de Boisbaudran das
Gallium und Samarium aufgefunden. Auch die Edelgase
Helium und Neon sind von Ramsay und Travers durch
thr Spektrum entdeckt worden.

Die spektralanalytischen Verfahren sind in neuerer Zeit
sehr verbessert worden und haben erneut an Bedeutung ge-
wonnen, vor allem, weil sie dank der Bemiithungen von
W. Gerlach nunmehr auch fiir mengenmifiige Bestimmun-
gen brauchbar sind. Unsere Kenntnisse tiber die Spektren
sind seit der Entdeckung von Kirchhoff und Bunsen
sehr gewachsen. Man fand in der ungeheuer grofien Zahl der
Spektrallinien viele fast gleicher \Wellenlidnge, die aber ver-
schiedenen Elementen angehoren. Man fand ferner, dal3 das
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Spektrum des gleichen Elementes verschieden ausfillt, je
nachdem, wie das Leuchten erregt wird, ob z. B. ein elekiri-
scher IFunke, ein Lichtbogen oder eine Flamme verwendet
wird. In dem einen Falle kénnen bestimmte Spektrallinien
stark auftreten, die in emem anderen vollig fehlen, wenn die
gleiche Probe untersucht wird. Eine grofie Erfahrung ist
deshalb erforderlich, und es mufiten genaue Vorschriften
ausgearbeitet werden, damit Trugschliisse vermieden wurden.

Das Anwendungsgebiet der Spektralanalyse ist aber schr
grofy und mannigfaltig: Die Untersuchung von Mineralien,
Glisern, Heilquellen auf kleine Mengen seltener Erden oder
anderer Elemente, quantitative Reinheilsprifung von Me-
tallen oder von Substanzen, die fiir chemische Atomgewichts-
bestimmungen dienen sollen, Untersuchung von Metall-
legierungen auf ithre Zusammensetzung und vieles andere. In
der gerichtlichen Medizin kann man bei Vergiftungen oder
Schufiwunden hiufig tber die Art des Giftes, und durch die
Prifung des Wundgewebes auf Metallspuren tber die Art des
Geschosses Auskunft erhalten. Auch bei gewissen Gewerbe-
krankheiten, z. B. Staublunge von Bergarbeitern, sind wert-
volle Feststellungen moglich. Winzige Mengen von Schwer-
metallen spielen im Stoffwechsel eine bedeutende Rolle. Ihre
Verteilung, Ablagerung und Ausscheidung kann man mengen-
mif3ig verfolgen. Schon Bunsen hat in der herausgenom-
menen Augenlinse von Staroperierten, die einige Zeit vor der
Operation ein Lithiumsalz eingenommen hatten, Lithium
spektralanalytisch nachgewiesen. Daf3 sogar fir die Kunst-
geschichte die Spektralanalyse wertvoll sein kann, soll fol-
gendes Beispiel zeigen:

Abb. g2 stellt einen schonen alten Becher aus rotem Glas
mit Goldarbeit dar. I'tr die kunstgeschichtliche Bestimmung
war es wesentlich, zu wissen, ob das Glas ein sogenanntes
Goldrubinglas oder cin Kupferrubinglas ist. Der firbende
Bestandteil ist in dem einen Falle kolloidales Gold, im andern
kolloidales Kupfer. Ohne das Glas zu beschiidigen, ist das
schwer zu ermitteln. Die groBle Empfindlichkeit der Spek-
tralanalyse gestattcte es W. Gerlach, in einer winzigen
Menge von Glaspulver, das an einer etwas ausgesplitterten
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Stelle mit einer Nadel abgeschabt wurde, eindeutig Gold- und
Zinnlinien aufzufinden (Abb. 93).

Der firbende Bestandteil ist der schon A. Cassius im
17. Jahrhundert bekannte Goldpurpur, der durch Reduktion
von verdinnter Goldchloridldsung durch teilweise oxydiertes
Zinnchloriir entsteht. Der Goldpurpur besteht aus ciner Ad-
sorption von kolloidalem Gold an Zinnsiure. Man kann das

Abb.92. Alter Becher aus Rubinglas.
(Museum fiir Kunsthandwerk,
Frankfurt a. M.)

Abb. 93. Spektralanalytische Unter-
suchung einer Glasprobe des Bechers.
(Nach Gerlach).

fein verteilte Gold in einem Glasflufy auflésen. Nach schnel-
lem Abkiihlen erhilt man ein farbloses Glas, das beim Iir-
wirmen rot wird. Ein Teil Gold auf 100000 Teile Glas gibt
noch ein préchtiges Rosa.

Johann Kunckel (1630—1703), ein bekannter Natur-
forscher seiner Zeit, der gewdhnlich zu den Alchimisten ge-
rechnet wird, hat das Verdienst, als erster gréofiere Mengen
von Rubinglas hergestellt zu haben. Von ihm stammt ohne
Zweifel auch der hier abgebildete Becher.
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b) Das Licht der Sonne und der Sterne.

Das Spektrum der Fixsterne ist ebenso wie das der Sonne
ein kontinuierliches. Viele Fixsterne haben aber fiir das Auge
eine andere Farbe als die Sonne. Es gibt ausgesprochen rote,
gelbe und weifle Sterne. Das liegt an der verschieden hohen
Temperatur der Fixsterne. Eine Temperaturbestimmung ist
nach dem bekannten Gesetze der Temperaturstrahlung mog-
lich, wenn man ermittelt, bei welcher Wellenlinge der
Hochstwert der Strahlungsintensitit liegt. Die weillen Sternc
sind heifler, die roten kilter.

Alle Sterne haben ebenso wie die Sonne Spektrallinien
im Spektrum, die, auller bei bestimmten Sternen, dunkler
sind als der Untergrund. Das sind die von Fraunhofer
in der Sonne entdeckten Fraunhoferschen Linien.

gelb . )
]-—/’afa—‘«—i-«ymm . bloy——~——violelf—= Bezeichnung
A BC D If ’b F g WK paeh fraunkoter

1] I

0 OH Na FeMg H Ca  H CaCa zugehirie Llemente

Abb. 94. Diestarksten Fraunhoferschen Linien im Sonnenspektrum.

Uber 20000 Fraunhofersche Linien sind in der Sonne
beobachtet. Kirchhoff und Bunsen verdankt man die
wichtige Entdeckung, daf3 diese Linien genau an den Stellen
des Spektrums auftreten, an denen die Emissionslinien be-
kannter irdischer Elemente liegen. Auf diese Weise ist es
moglich, die auf der Sonne und den Sternen vorhandenen
Elemente zu ermitteln. Das Helium wurde sogar von Nor-
man Lockyer auf der Sonne mit dem Spektroskop ent-
deckt, ehe es auf der Erde bekannt war. Die meisten dunklen
Fraunhoferschen Linien entstchen beim Durchgang der
kontinuierlichen Sonnenstrahlung durch die Sonnenatmo-
sphire, die sogenannte Chromosphire, einige auch erst in der
Atmosphire der Erde. Die Sonnenatmosphire selbst sendet
helle Spektrallinien aus, aber im kontinuierlichen Spektrum
crscheinen die Linien dunkel, weil gerade an diesen Stellen
das durchgehende Licht stark geschwiicht wird. Die stirksten
Fraunhoferschen Linien, ihre Bezeichnung und Zuord-

nung zeigt Abb. 94.
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Die hellen Linien der dampfférmigen Sonnenatmosphire
kann man in der sogenannten umkehrenden Schicht, einer
schmalen Dampfhiille oberhalb der &duferen Sonnenbegren-
zung, der Photosphire, fiir einige wenige Augenblicke be-
obachten, wenn bei einer Sonnenfinsternis der fortschrei-
tende Mond gerade eben noch einen ganz schmalen Rand
der Sonnenoberfliche auf der einen Seite frei lif3t. Dic
Linien des Wasserstoffs, des Heliums und vieler Metalle
treten hier auf. Wenn die Mondscheibe die Sonne ganz ver-
deckt, erscheint ein roter, 1o—r1d Bogensekunden breiter
Ring um die Sonne. Das ist die Chromosphire mit den
Protuberanzen. Weiter aullen schliefit als silberweifier Saum
dic Sonneunkorona an. In der Chromosphire findet man
hauaptsiichlich Wasserstoff-, Helium- und Kalziumlinien, aber
auch Spekirallinien anderer Metalle. Im Lichte der Korona
sind mehrere, sonst unbekannte, helle Spektrallinien aulge-
funden worden; zum Beispiel die schon von Young 1869
entdeckte griine Linie 5303 A und mehrere rote Spektral-
linien. Neuerdings ist es dem franzdsischen Astronomen
B. Lyot gelungen, einen Koronographen zu konstruieren,
mit dem man dic Korona und ihr Spektrum photographieren
kann, auch wenn die Sonne nicht verfinstert ist. Das Bild

Tabelle 4.
Spektralklasse Tcm]:céatur } Farbe ‘ Spektrum

0 > 28000 weifd Hauptklasse der Sterne mit hellen
Linien.

B 21 000—17000 - Dunkle Linien, Wasserstoff und
Helium.

A 13 000—10 000 y Wasserstoff maximal, Helium
schwach. Kalzium (H u. K) zu-
nehmend.

r 8000—7000 |gelblich | Wasserstoff schwiacher, Kalzium
stark.

G 6000-—5000 gelb Kalzium H u. K maximal. Andere

(Sonne) Metallinien.

K 4300—3400 | tiefgelb | Kalzium H wund K abnehmend,

andere Metallinien.

~ 3000 gelbrot | Kalziumlinie @ maximal, Kalzium
H u. K schwach oder nicht vor-
handen.
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der Sonnenscheibe wird dabei innerhalb des Fernrohrs voll-
stindig abgedeckt. Man glaubte friher, dafl das von der
Atmosphire zerstreute Licht und fehlerhafte Stellen, Kratzer
und Staub auf der Linse eine solche Anordnung unwirksam
machen wiirden. Lyot hat sein Fernrohr mit einer besonders
fehlerfreien Optik versehen. Staub auf den Linsen soweit als
moglich vermieden und durch ein Rotfilter das zerstreute
Himmelslicht so stark geschwiicht, dafs ihm auf dem 2850 m
hohen Pic du Midi in den Pyrenden ausgezeichnete Korona-
aufnahmen gelungen sind. Dald es jetzt moglich ist. die Ko-
rona an jedem klaren Tage zu photographieren. ist fir die
Sonnenphysik von grofier Bedeutung.

Viele gelbe Fixsterne zeigen &dhnliche Spektren wie die
Sonne. Man hat die Sterne dieser Spektralklasse als G-Sterne
bezeichnet. Die roten und weillen Sterne, die eine andere
Temperatur besitzen als die Sonne, unterscheiden sich auch
von der Sonne durch das Aussehen ihres Linienspektrums.
Die Tabelle 4 gibt ecine kurze Ubersicht tber die wichtigsten
Sternklassen.

Man darf aus dem Fehlen der Spektrallinien bestimmter
Illemente nicht etwa schlieBen, dafy die bhetreffenden Ele-
mente auf dem Stern nicht vorhanden sind. Man weif3 aber
heute so viel iiber die Bedingungen, unter denen hestimmte
Spektrallinien erregt werden. dafl man z. B. aus den kenn-
zeichnenden Linienspektren der Sterne wiederum ihre Tem-
peratur abschiitzen kann. Es ergeben sich sehr nahe die glei-
chen Werte, diec man auch aus der Wellenlinge grofiter
inergie im kontinuierlichen Spektrum ermittelt.

¢) Der Dopplereffekt.

Wir denken uns einen Beobachter, der sich mit etwa
3om/sec (Schnellzugsgeschwindigkeit) aufl cine Schallquelle
zu bewegt. Das ist nahezu ein Zehntel der Schallgeschwindig-
keit. s miissen dann in der Zeiteinheit ein zehntelmal mehr
Schwingungen das Ohr des Beobachters treffen als in der
Ruhe. Wenn die Schallquelle foo Schwingungen in der Se-
kunde aussendet. so hort der Beobachter den héheren Ton
von 44o Schwingungen pro Sekunde. Wenn der Beobachter
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sich von der Schallquelle entfernt, so wird umgekehrt der
Ton auf 360 Schwingungen pro Sekunde erniedrigt. Das ist der
Dopplereffekt! in der Akustik. Eine einfache Uberlegung
zeigt, dafd es in der ersten Niherung gleichgiiltig ist, ob der
Beobachter oder die Schallquelle sich bewegt. In der Tat
kann jedermann die Lirniedrigung des Tones beobachten,
wenn cine pfeifende Lokomotive an ithm vortberfihrt. Be-
stimmt man die Anderung der Frequenz quantitaliv, so kann
man die Geschwindigkeit der Schallquelle ermitteln.

Das Dopplersche Prinzip gilt fir alle Arten von Wellen-
vorgiingen. lis muf3 deshalb auch eine auf uns zueilende
Lichtquelle ihre Farbe nach Blau, eine von uns forteilende
nach Rot dndern. Wegen der aufierordentlichen Gréfde der
Lichtgeschwindigkeit macht sich der optische Doppler-
effekt erst bei einer sehr grofien Geschwindigkeit der Licht-
quelle bemerkbar. Man kann auch dann kaum erwarten, ein-
fach mit dem Auge ecine Farbinderung zu schen. Im Spek-
trum erscheinen aber die Spektrallinien etwas nach kiirzeren
oder lingeren Wellenldngen verschoben, je nachdem die
Lichtquelle sich auf den Spektralapparat zu oder von ihm
fort bewegt.

Die Fixsterne besitzen Radialgeschwindigkeiten gegen das
Sonnensystem, die zwischen einigen wenigen Kilometern und
mehreren hundert Kilometern pro Sekunde liegen. Die
Fraunhoferschen Linien auf dem Stern zeigen deshalb
einen Dopplereffekt. Bei den weit entfernten Spiralnebeln,
die als getrennte Milchstrafiensysteme anzusehen sind, hat
man aufierordentlich grofle Linienverschicbungen nach Rot
gefunden. Diese Weltsysteme scheinen mit um so gréflerer
Geschwindigkeit von uns zu flichen, je welter sie schon ent-
fernt sind. Man hat Geschwindigkeiten bis zu 25000 km/sec
aus der Linienverschiebung ausgerechnet! Ob es sich bei die-
sen groflen Linienverschiebungen, bei denen eine Spektral-
linie tatsichlich in ein fiir das Auge ganz andersfarbiges Ge-
biet des Spektrums verlagert wird, wirklich um die Folge
ciner so ungeheuer grofien Radialgeschwindigkeit, also um
cinen Do pplereffekt handelt, ist noch nicht erwiesen. Jeden-

1 Nach dem &sterreichischen Physiker Doppler 1842.
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falls haben wir es aber mit einer héchst merkwiirdigen Beobach-

tung zu tun, deren Aufklirung von grofler Wichtigkeit ist.
sine Stelle auf der Sonnenoberfliche hat wegen der ost-

westlichen Sonnenrotation um ihre Achse eine Geschwindig-

keit von rund 2km/sec. Am Osl-

rande findet deshalb eine Verschie-

’Qf JO; bung der Spektrallinien nach Vio-

a b3 ¢ lett, am VWestrande nach Rot statt.

Abb.95. Zum Dopplercifekt Unter den Fraunhoferschen Li-

bei Doppelsternen. nien der Sonne gibt es auch solche,

die erst in der LErdatmosphire ent-

stehen. Diese zeigen keinen Dopyplereffekt und konnen da-
durch als atmosphiirische Linien erkannt werden.

Die Spektrallinien von Doppelsternen erscheinen in regel-

mifligen Zeitabstinden abwechselnd verdoppelt und cinfach.

Z

Abb. 96. Linienverdoppelung bei Doppelsternen (Dopplereffekt). (Aus New-
combs Astronomie fir Jedermann. 4. Aufl. Jena: Gustav Fischer 1922.)

Wiihrend dic beiden Sterne 1 und 2 um ihren gemeinsamen
Schwerpunkt kreisen, nithert sich der eine der Erde, wihrend
sich der andere von ihr entfernt (Abh. g5, Stellung ¢ und ¢). Die
Linien sind dann verdoppelt. Dazwischen gibt es eine Stel-
lung (b), bet der keiner der beiden Sterne ecine gesonderte
Geschwindigkeit auf unser Sonnensvstern zu besitzt und nur
einfache Spektrallinien auftreten. Abb. g6 zeigt die Spektral-
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linien solch eines spektroskopischen Doppelsternes. Das Spek-
troskop verrit uns, dafs wir einen Doppelstern vor uns haben
und ermdéglicht die Bestimmung der Umlaufzeit, auch wenn
es sich um ein so enges Paar handelt, dafy dic gréfiten Fern-
rohre nur einen einzigen Stern erkennen lassen.

Alle die bisher betrachteten I'dlle betreffen die Bewegung
auBlerirdischer Korper. Im Laboratorium kann man den
Dopplereffekt besonders schén an dem Leuchten der
schnell bewegten Atome in den Kanalstrahlen beobachten.
Diese Entdeckung verdankt man J. Stark. Diec Kanalstrahl-
teilchen werden als positive Ionen in einer Entladungsréhre
mit verdiinntem Gas durch eine Spannung von etwa 30000
Volt auf die Kathode zu beschleunigt und B R
treten durch einen Kanal in der Kathode in
einen feldfreien Raum, in dem sie als leuch-

r
.

K

N

o

I
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Abb. 97. Abb. 98.

Abb. 97. Kanalstrahlenrohr.

Abb. 98. Dopplereffekt mit dem Lichte der Kanalstrahlen (nach Billing).
Wasserstofflinie Hg R ,ruhendes*’, B ,bewegtes* Leuchten.

tendes Biindel sichtbar sind (Abb. 7). Wasserstoffatome
crhalten dann eine Geschwindigkeit von rund 2500 km/sec!
Die Linienverschicbung nach Blau, die man erhilt, wenn
die Strahlen aaf den Spektralapparat zu laufen, ist leicht
zu beobachten. Neben der verschobenen Spektrallinie er-
hilt man auch die unverschobene, da auch das ruhende
Wasserstoffgas durch die Kanalstrahlen zum Leuchten er-
regt wird. [Line schone Aufnahme des Dopplereffektes
mit Wasserstoffkanalstrahlen ganz einheitlicher Geschwindig-
keit zeigt Abb.g8. Die Geschwindigkeit der Strahlen laft
sich einerseits aus der Linienverschicbung, anderseits aus der
beschleunigenden Spannung ermitteln. Auf beiden Wegen
kommt man zum gleichen Ergebnis.
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Fabry und Buisson liefen eine weifie Pappscheibe, die
mit dem Lichte einer Quecksilberlampe beleuchtet wurde, mit
groBer Geschwindigkeit umlaufen. Die Umlaufsgeschwindigkeit
am Scheibenrand betrug 100 m/sec. Von der Seite gesehen er-
scheint die Scheibe als eine sehr schmale Ellipse, deren oberer
und unterer Rand sich mit 100 m/sec auf den Beobachter zu
bzw. von ihm fort bewegt. Mit cinem Spektralapparat, der schr
kleine Wellenlingeninderungen zu messen gestattet, lief3 sich
der Dopplerecffekt an den Quecksilberlinien nachweisen,
wenn man das Licht von dem zuriickweichenden oder auf den
Beobachter zueilenden Scheibenrand in den Spektralapparat
eintreten liefs. Die Hochstgeschwindigkeit von Flugzeugen
betriigt heute 700—800 km 'Std., das ist rund 200 m. 'sec.
Diese Geschwindigkeit ist also hinreichend zu einem Nach-
weis des optischen Dopplereffektes mit unseren besten
Spektralapparaten.

XIII. Elektromagnetische Wellen.

a) Grundlagen des Elektromagnetismus!.

Den Schwierigkeiten der elastischen Lichttheorie und der
mechanischen Athermodelle wurde ein Ende bereitet, als
J. Clerc Maxwell (1865) als Folgerung aus seiner
Elektrodynamik erkannte. daf3 ,,Licht eine elektromagnetische
Storung ist, die sich nach den elektromagnetischen Gesetzen
fortpflanzt”. Schon 1856 hatten wichlige Versuche von
R. Kohlrausch und W. Weber gezeigt, dal in den Er-
scheinungen des [Elektromagnetismus die Lichtgeschwindig-
keit auftritt.

Die Maxwellsche Elektrodynamik ist eine quantitalive
mathematische Formulierung der experimentellen Ergebnisse
und Anschauungen, die Faraday beim Studium der elek-
trischen und magnetischen Erscheinungen gewonnen hatte
und die fiir seine Zeitgenossen schwer verstindlich waren.

1 Der Inhalt dieses Abschnittes deckt sich zum Teil mit Darlegungen im

Buch von L. Hopf, , Materie und Strahlung*, Bd. 30 dieser Sammlung,
doch ist er in einigen Punkten ausfithrlicher gehalten.
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Ein Satz aus der bekannten Faraday- Vorlesung (1881) von
Helmholtz mag die Bedeutung der Untersuchungen von
Faraday und ihrer spiteren Darstellung durch Maxwell
ins rechte Licht setzen:

Seitdem die mathematische Interpretation von Fara-
days Sitzen durch Clerk Maxwell in den methodisch
durchgearbeiteten Formen der Wissenschaft gegeben ist,
sehen wir freilich, welch eine scharfe Bestimmtheit der
Vorstellungen und welche genaue Folgerichtigkeit hinter
Faradays Worten verborgen ist, welche seinen Zeitgenos-
sen unbestimmt und dunkel erschienen, und es ist in hohem

Abb. 99. Elektrostatisches Teld zwischen Abb. 100. Magnetfeld eines
zwei entgegengesetzt geladenen Kugeln.  stromdurchflossenen Drahtes.

Grad merkwiirdig, zu sehen, welch eine grofie Zahl umfas-
sender Theoreme, deren mathematischer Beweis das Auf-
gebot der hochsten Krifte der mathematischen Analysis
erfordert, er durch eine Art innerer Anschauung mit instink-
tiver Sicherheit gefunden hat, ohne cine einzige mathe-
matische Formel aufzustellen.

An der Spitze von Faradays Vorstellungen stehen die
Begriffe des elektrischen und magnetischen Kraftfeldes als
besonderer Zustand des Athers, wir kénnen auch sagen des
materiefreien Raumes. Elektrische und magnetische Krifte
gehdren ja zu denjenigen Wirkungen, die genau so wie das
Licht auch an solchen Stellen des Raumes wirksam sind und
solche Raumstellen iiberbriicken, die frei von jeder Materie
sind. Auch die allgemeine Massenanzichung gehort zu dieser
Art von Kriften. Abb.gg9 und Abb. 100 versuchen, dem
Leser den Feldbegriff verstindlich zu machen. Abb. g9 zeigt
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das elektrostatische Feld zwischen zwei Kugeln, die gleiche
Mengen positiver bzw. negativer elcktrischer Ladungen tra-
gen. Die Linien geben an jeder Stelle die Richtungen der
Kraft auf eine positive kleine Probeladung 4 e an. Dort, wo
die Linien eng gedriingt sind, ist die Kraft grof3, dort, wo
sie weiten Abstand voneinander haben, klein. Das Bild gibt
natiirlich nur den Feldverlauf in einer Ebene, nimlich der
des Papiers.

Ebenso zeigt Abb. 100 das magnetische Kraftfeld in der
Umgebung eines von einem clektrischen Strom durchflosse-
nen langen Drahtes, der senkrecht durch das Papier gesteckt
ist. Die Stromung positiver Elektrizitit soll von oben nach
unten gerichtet sein. Die Richtung des Feldes ist diejenige,
nach der der nordmagnetische Pol einer Magnetnadel sich
cinstellt. Daf3 ein elektrischer Strom eine magnetische Wir-
kung hat, hat Oersted (1820) entdeckt. Wir wissen heule,
dafs alle magnetischen Felder, auch die von permanenten
Magneten, durch elektrische Strome in der Materie hervor-
gerufen werden.

Die physikalischen Gesetzméfligkeiten des elektrischen und
magnetischen Atherzustandes werden ebenso der Erfahrung
entnommen wic die Gesetzmiiiigkeiten des Verhaltens der
Materie. Es besteht allerdings ein grundlegender Unterschied
insofern, als man die Eigenschaften des Athers nicht durch
irgendwelche Verdnderungen an ihm selbst wahrnehmen
kann. Zustandsinderungen materieller Korper, z. B. Tem-
peraturinderungen, werden dagegen stets an physikalischen
Anderungen an den Koérpern wahrnehmbar. Der Kérper
dehnt sich z.B. bei Temperaturerhéhung aus, er schmilzt
oder verdampft usw. Der ticfere Grund dafir liegt darin,
dafy die Materie aus Atomen besteht, die sich im Raume be-
wegen konnen. Der materiefreie Raum enthilt aber keine
Atome. Den Ather darf man sich nicht als aus Atomen be-
stchend vorstellen, er ist selbst in keiner Weise wahrnehm-
bar, und auch der Begriff der Bewegung ist nach den Er-
fahrungen der heutigen Physik auf ihn nicht anwendbar.
Die Eigenschaften des besonderen Spannungszustandes im
Ather, den wir als elektrisches Feld bezeichnen, kénnen des-
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halb nur aus den Kkraftwirkungen erschlossen werden, dic
auf elektrisch geladene Probekdrper ausgeiibt werden. Die
elektrische Ladung spielt, wie man sicht, ecine doppelte
Rolle: Erstens sind es elektrische Ladungen, welche wenig-
stens in dem bisher von uns betrachteten Falle den elek-
trischen Spannungszustand hervorrufen (z. B. die Ladungen
auf den Kugeln in Abb. 9g), zweitens kann man nur mit
ithrer Hilfe den Zustand nachweisen (Probeladung in der
Abb. g9).

Die dltere Physik nahm an, daf§ es sich ber solchen Kraft-
wirkungen, wie der eclektrostatischen Anzichung oder Ab-
stoffung, um unmittelbare Fernwirkungen handelt und der
Raum zwischen den Korpern dabei keine Rolle spielt. Fara-
day war zu der entgegengesetzten
Auffassung gelangt. Wenn man die

beiden Kugeln der Abb. g9 in eine @+O@©©@@O—@

die Elektrizitiat nicht leitende, iso- 8 A
licrende Flissigkeit taucht, z. B. in

. . Abb. 101. Polarisation eines
Petroleum, so wird das elekirische Dielek trikums.

Feld schwicher. Im Petroleum ist

z. B. das Feld und damit auch die Kraft auf c¢in geladenes
Probekiigelchen an irgendeiner Stelle des Feldes nur halb
so grofy wic bei gleicher Ladung der Kugeln im leeren
Raum. Man sagt dann: Die Dielekirizititskonstante des
Petroleums ist gleich 2. Luft von Atmosphérendruck hat
die Dielektrizititskonstante 1,0006, so daf3 die Luft nur
eincn geringen Einflufl auf das Feld ausiibt. Die Anwesen-
heit von Materie zwischen den Korpern beeinflufit also im
allgemeinen die Kraftwirkungen zwischen elektrisch gelade-
nen Korpern. Diesen Einfluf3 kann man sich so vorstellen,
dafy unter der Wirkung des dufleren Feldes in den Atomen
vorhandenc positive und negative Ladungen ein wenig ver-
schoben werden (Abb. 101). Dort, wo der Isolator an die ge-
ladenen Korper angrenzt, treten dann Ladungen auf. Nega-
tive Ladungen an der positiven Kugel A und positive Ladun-
gen an der negativen B. Diese Ladungen an den Enden er-
zeugen ein dem urspriinglichen entgegengesctztes Feld und
schwichen es deshalb. IFaraday stellte sich den Ather
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auch noch gewissermafien materiell vor. Der Ather sollte
auch aus solchen elektrischen ,,polarisierbaren”, aber unwig-
baren Teilchen bestehen. Obwohl die Faradaysche stoff-
liche Athervorstellung im Laufe der weiteren physikalischen
Forschung aufgegeben werden muf3te, erwies sich der
Feldbegriff als aufderordentlich fruchtbar. Er ermoglichte
tiberhaupt erst eine vollstindige Beschreibung der elektro-
magnetischen Vorgiinge. Die endliche Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Lichtwellen ist vollends mit einer Fernwirkungs-
vorstellung unvereinbar. Wenn wir den Augenblick beobach-
ten, in dem ein Jupitertrabant nach ciner Verfinsterung
hinter dem Planeten wieder erscheint, so wissen wir, daf} dies
ireignis in Wirklichkeit schon 35 Minuten frither vor sich
gegangen ist, und dafl withrend dieser halben Stunde die
Lichtenergie, die nachher in unser Auge gelangt ist, ganz
im leeren Raum enthalten war. Das Vakuum oder der Ather
ist also withrend dieser Zeit der Schauplatz eines physikali-
schen Vorganges, der Triger eines sich wellenférmig aus-
breitenden Zuslandes gewesen. So wenigstens mufs man sagen,
wenn man an der Wellentheorie des Lichtes festhallen will.

Es ist vermutlich eine Folge der sehr frithzeitigen Be-
schiftigung mit der Geometrie und damit mit dem abstrakten
Raumbegriff der Mathematik in der Schule, daf es den mei-
sten Menschen sehr schwer fillt, sich etwas vorzustellen
unter dem Begriff des physikalischen Raumes, der keine
Materie enthélt, aber doch physikalische Ligenschaften be-
sitzt. Die Andeutungen, die wir iiber diese Eigenschaften
machen konnten, sind allerdings nur sehr unvollkommene.
Vielleicht iberlegt sich der Leser aber einmal, ob er jemals
einen Raum kennengelernt hat, der die Ligenschaften des
ihm aus der elementaren Geometrie vertrauten Gebildes he-
sitzt. Wir finden z. B., dafl in dem Teil des Raumes in der
Lrdumgebung alle Kérper eine Kraftwirkung in bestimmter
Richtung nach dem Erdmittelpunkt hin erfahren, daf3 eine
Magnetnadel an jeder Stelle in eine bestimmte Richtung hin-
eingedringt wird usw. Diese Kraftwirkungen sind nicht an
das Vorhandensein von Materie. z. B. von Luft, in der Um-
gebung der Erde gebunden.
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Oersteds Entdeckung (1820) der magnetischen Wir-
kung elektrischer Stréome veranlaB3te Goethe zu den bewun-
dernden Worten: ,,Der sich immer mehr an den Tag gebende
und doch immer geheimnisvollerere Bezug aller physikali-
schen Phinomene aufeinander ward mit Bescheidenheit be-
trachtet ... als auf einmal in der Entdeckung des Bezuges
des Galvanismus auf die Magnetnadel durch Prof. Oersted
sich uns ein beinahe blendendes Licht auftat.” Faradays
Entdeckung (1831—1839) der elektromagnetischen Induk-
tion und ihrer Gesetze bildete eine zweite Verkniipfung zwi-
schen elektrischen und magnetischen Vorgingen. Man sollte
nie vergessen, daf3 die ganze Elektrotechnik auf diesen beiden
Entdeckungen beruht, obwohl niemand damals hitte sagen
konnen, daf3 sie von irgendeinem praktischen Werte sind.
)
Abb. 102.  Zur elektromagnetischen
Induktion. § Richtung des anwachsen-

den Magnetfeldes, & Richtung des <®:>

entstehenden elektrischen Feldes.

Das Induktionsgesetz sagt qualitativ, aber nach Max-
well ziemlich allgemein gefaf3t, folgendes aus: Ein sich
inderndes Magnetfeld erzeugt um sich ein elektrisches Feld
mit ringférmig geschlossenen Feldlinien. Deshalb entsteht
in einem kreisformig geschlossenen Draht, der ein sich &n-
derndes Magnetfeld umgibt, ein elekirischer Strom. Dieser
,,Induktionsstrom’ war die eigentliche Entdeckung von
Faraday. Aus Abb. 102 ist die Zuordnung der Richtung des
elektrischen Feldes zu der Anderungsrichtung des Magnet-
feldes zu ersehen.

Das Induktionsgesetz ist von grofiter Wichtigkeit. Wir
haben hier ein elektrisches Feld vor uns, welches nicht durch
elektrische Ladungen verursacht ist. Deshalb haben diese
elektrischen Feldlinien auch keine Enden, sondern sind in
sich geschlossen wie die Linien des magnetischen Feldes.
Solche elektrische Felder, die in der Elektrostatik nie auf-
treten, nennt man ,,elektrodynamische Felder”. Sie kénnen,
wie wir sehen werden, im Gleichgewicht nicht bestehen.

9 Riichardt, Licht. 129



Etwas Ahnliches ist uns von einem ganz anderen Gebiete
her vertraut: Wir koénnen ein Gas in einem Gefild durch
einen luftdicht schlieffenden Kolben unter einen bestimmten
Druck setzen und diesen dauernd aufrechterhalten. Wenn
wir einen kurzen Knall, etwa durch Zusammenschlagen der
Hinde, erzeugen, so wird der Gasdruck an dieser Stelle eben-
falls erhoht. Da aber keine begrenzenden Winde vorhanden
sind, kann diese ortliche Druckerhéhung nicht bestehen.
Wir wissen, was tatsichlich geschieht: Die Druckerhshung
pflanzt sich als Schallwelle vom Erregungszentrum aus fort.
Etwas Ahnliches geschieht nun auch mit dem induzierten
elektrischen Feld. Das hat Maxwell gewissermafien erraten.
<r machte die Annahme, daf3 nicht nur elektrische Strome

3

& Abb. 103. Zum Magnetfeld 7

eines Verschiebungsstromes. > B> 5
¢ Richtung des anwachsen- ‘ 2

Q den elektrischen Feldes,

G Richtung des entstehenden

Magnetfeldes. Abb. 104. Entstehung einer

elektromagnetischen
,,Knall““welle (schematisch).

in Dréhten, die durch eine Bewegung von elektrischen La-
dungen, den Elektronen, verursacht sind, ein ringférmiges
Magnetfeld (Abb. roo) erzeugen, sondern dafy schon jede
Anderung eines elekirischen Feldes das gleiche tul, auch
im leeren Raume. Die Richtung dieses sogenannten ,,Ver-
schiebungsstromes” * und des zugehorigen Magnetfeldes sind
einander in gleicher Weise zugeordnet wie beim gewdhn-
lichen Leitungsstrom in einem Draht (Abb.103). Fir die
Richtigkeit dieser Annahme lag zu Maxwells Zeiten keiner-
lei experimenteller Beweis vor.

Wir haben nun die Punkte beisammen, die, allerdings
quantitativ gefafit, den wesentlichen Inhalt der beriihmten
Maxwellschen Gleichungen bilden. Und jetzt kdnnen wir
verstehen, warum elektromagnetische Felder keinen Gleich-
gewichtszustand darstellen. Der Pfeil 1 an der Stelle A
(Abb. 104) moge ein anwachsendes elektrisches Feld an ir-

1 Das Wort ,» verschiebungsstrom* moge der Leser lediglich als kurzen
Ausdruck fiur den langeren: ,,Anderung des elektrischen Feldes‘‘ ansehen.
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gendeiner Stelle des Raumes bedeuten. 2 ist dann das
Magnetfeld, das sich nach Maxwells Behauptung um diesen
,, Verschiebungsstrom™ ausbildet. Da dieses Magnetfeld an-
wichst, erzeugt es nach dem Induktionsgesetz ein ringformi-
ges elektrisches Feld 3, welches 1 an der Stelle A zerstort,
well es thm entgegengesetzt ist. IIs ist also jetzt das elek-
trische Feld von A nach B weitergeriickt. Das um 3 ent-
stehende Magnetfeld 4 vernichtet das Magnetfeld 2 links von
thm und erzeugt ein elektrisches I'eld 5, und so geht das
weiter. Auf diese Weise breitet sich der elektromagnetische
Zustand wie eine Knallwelle vom Zentrum A, und zwar, wie
wir sehen werden, mit Lichtgeschwindigkeit aus. Natiirlich

erfolgt die Ausbreitung nicht nur N
nach der einen von uns hervorgeho- S
benen Richtung. Etwas genauer sind G

die Feldstdrkcn an den versclnedenen
Punkten auf der Oberfliche eciner o
Kugel, bis zu der die Ausbreilung [ 9
vom Mittelpunkt A aus gerade er-
folgt ist, in Abb. 105 angegeben.
Lings des ,Aquators” der Kugel 3
sind die elektrischen und magneti- Abb. 105.
schen Feldstirken am grofiten. Die  Elekirisches und magne.
magnetische Kraft ist parallel dem :;Sﬁf:tiil}?eEeléglf}szﬁg
" g . .
Aquator gerichtet, die elektrische
senkrecht dazu parallel dem ,,Meridiankreis™, und beide sind
senkrecht auf der Fortpflanzungsrichtung. Wir haben also eine
elekiromagnetische Querwelle vor uns. In einem beliebigen
anderen Punkt P ist die magnetische Feldstirke parallel dem
,.Breitengrad™ durch diesen Punkt, und die elektrische Feld-
stirke liegt wieder in Richtung des , Meridiankreises™. In der
Richtung, die mit der Erregung in A tibereinstimmt, findet gar
keine Ausstrahlung statt, d. h., in den Polen der Kugel N
und S sind die Feldstirken null. Das ist eine unmittelbare
Folge der Tatsache, daf3 es keine elektromagnetischen Lings-
wellen gibt.

Wir wollen nun annehmen, dafl in A nicht einfach ein
elektrisches Feld nur einmal entsteht, sondern dafy hier durch

b
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einen geeigneten Vorgang ein periodisches elektrisches Feld,
ein sogenanntes Wechselfeld erzeugt wird, das bis zu einer
bestimmten Stirke anwichst, daraufhin bis auf Null abnimmt,
in umgekehrter Richtung bis zur gleichen Hohe anwiichst
und so fort. In diesem Falle mufs vom Punkte A aus eine
periodische elektromagnetische Welle ausgehen, solange der
elektrische Schwingungsvorgang in A im Gange gehalten
wird.

b) Die Hertzschen Wellen.

Heinrich Hertz hat vor nunmehr 5o Jahren solche
elektrischen Wellen aufgefunden. Daf3 als Folge dieser Lnt-
deckung die Optik in das grofie Gebiet der elektromagneti-
schen Erscheinungen eingereiht werden konnte war ein neuer
und hochst wunderbarer ,,Bezug der physikalischen Phino-
mene aufeinander”. Jedermann weifs heute, dal auch die
ganze Technik der drahtlosen Nachrichteniibermittlung sich
unmittelbar im Anschlufy an die Versuche von Hertz ent-
wickelt hat. Wenige werden aber wissen, dafy die Hertz-
schen Arbeiten unternommen wurden, um eine héchst schwie-
rige und rein wissenschaftliche Preisaufgabe zu lgsen, die von
der Berliner Akademie der Wissenschaften schon 1879 ge-
stellt worden war. Es sollte der experimentelle Nachweis
gefithrt werden, daf3 es die von Maxwell geforderten
Magnetfelder elektrischer Verschiebungsstrome wirklich gibt.
Diesen Beweis hat Hertz nun allerdings in der denkbar voll-
kommensten und wohl bis heute einzig méglichen Weise er-
bracht, indem er zeigte, daf3 es elektrische Wellen gibt. Man
kénnte schwer ein besseres Beispiel dafiir finden, wie un-
mittelbar sehr abstrakte, jedem praktischen Zweck fern-
stchende Fragestellungen zu den bedeutungsvollsten tech-
nischen Fortschritten fithren konnen, die auf das ganze
menschliche Leben den grofiten Einfluf3 haben.

Hertz iiberlegte sich, dafy das elektrische Feld sich sehr
rasch d@ndern muf3, damit der Verschiebungsstrom und damit
auch sein Magnetfeld geniigend stark wird. Vorginge, bei
denen das elektrische Ield seine Stirke und Richtung sehr
rasch periodisch #ndert, rasche elektrische Schwingungen,
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waren schon aus Versuchen von Feddersen bekannt. Die
Funkenentladung einer Leidener Flasche (allgemein ecines
elektrischen Kondensators) iiber eine kleine Drahtspule geht
in dieser Weise vor sich (Abb. 106). Der Funken besteht aus
einer grofien Zahl von Teilfunken, wie man bei der Be-
obachtung des Funkeniiberganges in einem
sehr rasch rotierenden Spiegel sehen kann
(Abb. 107). Die Ladungen gleichen sich nicht
einfach aus. Wie der Vorgang erfolgt, zeigt
schematisch Abb. 108. Geradeso wie bei einem
schwingenden Pendel eine periodische Um-
wandlung von potentieller in kinetische Ener- Abb. 106.
gie und umgekehrt stattfindet, erfolgt hier ein  Zur Erzeugung
periodischer Wechsel zwischen der Energie Selek.tri“her

. . o chwingungen.
des elektrischen und magnetischen Feldes. Die
Funkenbahn ist wihrend des ganzen Vorgangs leitend. Eine
ganze Schwingung geht in etwa 1/;4500 Sckunde vor sich. Da

Abb. 107. Nachweis elektrischer Schwingungen mit Hilfe eines Funkens
(,,Feddersen-Funken‘). Aufnahme von B. Walter.

ein Teil der Energie vor allem im Funken in Wérme umgesetzt
wird, werden die Schwingungen allmihlich schwiicher, sie sind
gedidmpft (Abb. 109). ‘
Nehmen wir an, dafd nur zehn Schwingungen erfolgen, bis
der Funken erlischt, so dauert das nur 1/;,,0, Sekunde. Man
kann also die Flasche z. B. 1oomal oder 6fter in der Sekunde
wiederaufladen und auf diese Weise 100 oder mehr solche
Schwingungsvorginge in der Sekunde erzeugen (Abb. 110).
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Abb. 108. Entstehung einer elektro-
magnetischen Schwingung in einem
Schwingungskreis. 1. Flasche geladen.
Elektrisches Feld im Maximum; 2. Fla-
sche entladen. Strom und Magnetfeld
der Spule im Maximum; 3. Flasche um-
gekehrt geladen; 4. I'lasche entladen.
Strom und Magnetfeld umgekehrt im
Maximum. Anschliefiend wieder Bild 1
usw.
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Gedampfte elektrische Schwingung.

Abb. 109.

Abb. 110. Aufeinanderfolge mehrerer gedampfter Schwingungsvorginge.

Hertz fand, daff man noch viel raschere Schwingungen er-
halten kann, wenn man ein einfaches Rechteck aus Draht in
gleicher Weise zu Schwingungen erregt (Abb. 111). Endlich
kann man das Rechteck bei A aufschneiden und die Drihte
geradestrecken. Solch ein linearer Hertzscher Erreger oder
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Oszillator fithrt je nach seiner Lénge eine ganze Schwingung
in dem hundertsten oder tausendsten Teil einer millionstel
Sekunde aus. Die Feldinderungen gehen also ungeheuer
rasch vor sich. Der lineare Erreger zeigt auflerdem eine
starke Fernwirkung. Stellt man in einiger Entfernung einen
gleichen Draht, mit einer sehr kleinen Funkenstreckung in
der Mitte auf, so entsteht dort ein kleines Fiinkchen, wenn
der Sender in Betrieb ist. Der lineare Hertzsche Erreger
sendet elekiromagnetische Wellen aus, und diese erregen

Schwingungen  im
Empfanger, wenn er
auf den Sender ab-
]
—0 O——

S Abb 111.
Einfaches Drahtrechteck
und linearer Hertz scher

Erreger.
e —

s
£
x——m————F
Abb. 112. Momentbild der Kraftlinien des
elektrischen Feldes (in einer Ebene) um einen Abb. 113. Hertz’scher

Hertz’schen Erreger S, in grofBerem Abstand Sender und Empfanger
von demselben. mit IHohlspiegeln.

gestimmt ist. Abb. 112 zeigt den Verlauf des elektrischen Fel-
des in einiger Entfernung vom Sender.

Betriigt die Frequenz 1000 Millionen Schwingungen in der
31010
100
konnte diec Wellen durch zylindrische Parabolspiegel aus
Metall biindeln und auf den Empfinger konzentrieren
(Abb. 113). Statt der kleinen Funkenstrecke am Empfinger
verwendet man besser als sehr empfindliches Nachweismittel
einen Detektor mit Galvanometer. Man kann heute auch
lineare Sender dieser Art, die nur etwa 10 cm lang sind, zu un-

Sekunde, so ist die Wellenlinge =3ocm. Hertz
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geddmpften Schwingungen erregen. Solche elektrische Wellen
zeigen Ligenschaften, die denen der Lichtwellen durchaus glei-
chen. Sie werden durch ein Prisma oder eine Linse aus Paraffin
oder Pech gebrochen. Der Brechungsexponent erweist sich
als gleich der Quadratwurzel aus der Dielektrizitdtskonstante
der Prismensubstanz, ein Ergebnis, das aus den Maxwell-
schen Gleichungen vorauszusehen war. Verlaufen die elek-
trischen Wellen z. B. in Wasser, so ist thre Fortpflanzungs-
geschwindigkeit und Wellenldnge gmal kleiner als in Luft.
Die Dielektrizitidtskonstante des Wassers ist g -9 =381. Die
Wellenlinge kurzer elektrischer Wellen 148t sich leicht mes-
sen, wenn man stehende Wellen durch Reflexion an einer
Metallwand erzeugt. In den Biuchen der elektrischen Kraft
spricht dann der Empfénger an, in den Knoten nicht.

Ein Gitter aus einzelnen parallelen Drihten reflektiert die
Wellen genau so wie eine Metallplatte, wenn die Gitterdrihte
mit dem Sender parallel stehen. Steht der Sender und damit
die elektrische Feldstirke senkrecht zu den Gitterdrihten, so
werden die Wellen gar nicht reflektiert, sondern vollstindig
durchgelassen. Damit ist gezeigl, daf3 die elektrischen Wellen
eines solchen Erregers polarisiert sind, wie es ja auch un-
mittelbar aus dem ganzen Vorgang ersichtlich ist. Das gleiche
folgt auch daraus, dafy ein Empfinger nicht auf die Wellen
anspricht, wenn seine Richtung auf der des Senders senk-
recht steht.

Die Hertzschen linearen Sender und Empfinger sind die
Urtypen der spiteren Antenne der drahtlosen Telegraphie.
Hertz hat auch schon nachgewiesen, daf3 sich die elektri-
schen Wellen mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen. Mit den
heutigen Mitteln kann man Wellen von 10 bis 100 m Wellen-
linge rings um die Erde laufen lassen und am Ort des
Senders wieder empfangen. Der ganze Weg wird in wenig
mehr als 1/,, Sekunde zuriickgelegt. Daf3 die elektrischen
Wellen bei solchen Versuchen nicht in den Weltraum hinaus-
eilen, sondern um die Erde laufen, ist durch elektrisch lei-
tende Luftschichten in den hohen Gebieten unserer Atmo-
sphire bedingt, die die Wellen reflektieren. Da die Ge-
schwindigkeit der elektrischen Wellen bekannt ist, kann man
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aus der Zeit, die sie brauchen, um bis zu der reflektierenden
Schicht und wieder zuriick zu gelangen, die Hohe dieser
Schicht ausrechnen und die Verdnderungen erforschen, die
der lonisationszustand unserer Atmosphire durch Sonnen-
bestrahlung und andere Einflisse erleidet.

R. W. Pohl hat kiirzlich auf einen Versuch Galvanis
aus dem Jahre 1791 hingewiesen, der hochst interessant ist
(Abb. 114). Er entspricht fast in allen Einzelheiten der An-
lage der beinahe hundert Jahre spiter angestellten Hertz-
schen Versuche. Wenn ein Funke rechts iibergeht, zuckt der
Froschschenkel in der Mitie
des ,Empfangers” links.
Natiirlich interessierte sich
Galvani nur fir den | +

Froschschenkel, also den Frosch-
Detektor, und kaum fiir — Nerv Funken —
" Bein —
A

den tbrigen Vorgang. Fiir
jede Entdeckung muf3 die
Zeit erst reif sein. Zur Zeit
Galvanis wufdte man iiber
Elektrizitit und Magnetis— Abb. 114. Galvanis Versuch. Der
mus noch so gut wie nichts, Froschschenkel als , Detektor. (Nach
. . R. Pohl)

und so hat sich im An-
schlufl an Galvanis Versuch auch nicht die drahtlose Tele-
graphie entwickeln konnen.

Zum Schluf noch eine kurze Tabelle, welche den Wellen-
lingenbereich der bisher erzeugten elektrischen Wellen und
ihre Verwendung kennzeichnet:

Tab. 5. ;
GroBstationen, Uberseeverkehr. . . . . . 20—3 km
Schiffsverkehr, nahere Entfernungen . . . 3—1 km
Rundfunk . . . . . . . . .. .. .. 1000— ca 200m
Kurzwellen, groie Entfernungen . . . . . 100—10m

Ultrakurzwellen, kurze Entfernungen, einige
100 km, wichtig fir den Fernsehverkehr 10— 1m
Hertzsche Wellen . . . . . . . . . . . unter 1m bis 1/;,mm

Wir haben uns in diesem Abschnitt anscheinend sehr weit
von unserem Thema, dem Licht, entfernt. Aber auch die
elektrischen Wellen von wenigen Millimeter Linge bis zur

137



Linge vieler Kilometer sind ja unsichtbares Licht. Die kiir-
zesten elektrischen Wellen von 1/,o mm Wellenlinge sind
schon kurzwelliger wie das langwelligste ultrarote Licht, das
in Lichtquellen nachgewiesen ist! Sie unterscheiden sich
von dem ultraroten Licht nur noch durch die Art ihrer Ent-
stehung.

¢) Das Licht als elektromagnetische Welle,

Es unterliegt keinem Zweifel, daf die elektrischen Wellen
vicle Eigenschaften haben, die wir auch beim Licht beob-
achten. Wir wollen jetzt
noch einen wichtigen Ver-
such nachtragen. Durch
einen Satz aus mehreren
dicken Glasplatten G wer-
den die Hertzschen Wel-
len des Erregers S voll-
stindig reflektiert, wenn
sie unter einem Winkel

b \\\ von etwa 68° einfallen
\\\ und der Erreger senk-
V2 recht auf der Einfalls-

/4

ebene steht (Abb. 115a).
Abb. 115. a)b) Nachweis der Polarisation ~ Nur der Empfinger E,
einer elel-{troma‘gnetischen Welle mit spricht an. Liegt der Er-

einem Glasplattensatz. . .
reger in der Einfallsebene,
so werden die Wellen vollstindig durchgelassen und gar nicht
reflektiert (Abb. 115b). Nur der Empfinger E, spricht an.
Der Winkel 68° ist der Polarisationswinkel des Glases fiir
elektrische Wellen. Reflektierte und gebrochene Strahlen stehen
senkrecht aufeinander. Man bekommt den Brechungsexponen-
ten n des Glases fiir elektrische Wellen wieder (vgl. S. »3) aus
tan 68°=n. Das gibt n=2,48. Die Dielektrizititskonstante des
Glases ist nahezu 6, und das ist in der Tat gleich 2,482. In den
Abbildungen ist noch die Lage der elektrischen Feldstirke f in
der Welle (der elektrische Vektor) eingezeichnet. Diese Lage
ist natiirlich stets parallel dem Erreger. Der Vergleich mit
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der Wirkung eines Glasplattensatzes auf das Licht zeigt die
vollige Analogie mit dem Verhalten des Lichtes. Wir haben
frither einfach als ,,Schwingungsrichtung’® des Lichtes die
Richtung bezeichnet, die wir jetzt als Richtung der elektri-
schen Kraft erkennen. Dies taten wir mit gutem Grund. Fiir
die kennzeichnenden Wirkungen des Lichtes ist ndmlich, wie
mancherlei Versuche gezeigt haben, das elektrische und nicht
das dazu senkrechte magnetische Wechselfeld des Lichtes
verantwortlich.

Der Nachweis der Polarisation wurde bei den elektrischen
Wellen, wie wir sahen, auch mit Hilfe eines Gitters aus
parallelen Drihten gefithrt, deren Abstand klein gegen die
Wellenlinge ist. Rubens und Dubois ist es gelungen, so
enge Drahtgitter herzustellen, daf3 der gleiche Versuch mit
sehr langwelligem, polarisiertem ultrarotem Licht (mit der
Wellenldnge 7/;,, mm) ausgefiihrt werden konnte. Das Draht-
gitter war nahezu undurchlissig, wenn die Drihte parallel
mit der Schwingungsrichtung des Lichtes standen, und durch-
lassig, wenn sie dazu senkrecht standen, genau wie bei den
Hertzschen Wellen. Als Empfinger dient bei solchen Ver-
suchen ein empfindliches Thermoelement.

Die Oszillatoren.

Wenn das von den Atomen der Materie ausgesandte Licht
aus elektromagnetischen Wellen besteht, so miissen in den
Atomen kleine Hertzsche Sender verborgen sein. Man stellte
sich daher vor, dafl in den Atomen elektrisch geladene Teil-
chen durch eine Art elastischer Kraft an eine Gleichgewichts-
lage gebunden sind, #hnlich wie eine Kugel durch zwei
Spiralfedern bei einem Federpendel (Abb.3). Das geladene
Teilchen kann durch elektrische Krifte aus seiner Ruhelage
verschoben werden. Hierbei macht sich aber die riicktreibende
Kraft zunehmend geltend. Die gleiche Vorstellung haben wir
schon zur Erklirung des elektrischen Verhaltens der Di-
elektrika benutzt. Solch ein elektrischer Oszillator hat eine
ganz bestimmte Eigenschwingungsdauer, wie ein Pendel oder
eine Antenne, und liefert, wenn er auf irgendeine Weise in
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S’Chwi‘ngu‘ngén um die Gleichgewichtslage versetzt wird, elek-
trische Wellen von bestimmter Wellenlinge. Verlaufen diese
Schwingungen sehr rasch, so sendet das Atom bestimmte Wel-
lenlingen ultraroten, sichtbaren oder ultraviolelten Lichtes,

Abb. 116. Absorptionsspektrum des Na-Damptes im Ultraviolett.

d. h. scharfe Spektrallinien, aus. Dieses Bild er-
wies sich als #uflerst niitzlich zur Beschreibung
der Wechselwirkung von Materie und Licht. Wir
haben schon wiederholt die Vorstellung von
Schwingungsvorgiéingen in den Atomen als Quel-
len der Lichlaussendung benutzt. Die Annahme,
dafy diese Schwingungen elekirischer Art sind,
wird durch die Erkenntnis erzwungen, dafy die
Lichtwellen elektromagnetische Wellen sind.

Wenn in einer grofien Stadt viele Empfangs-
antennen auf den gleichen Sender abgestimmt
sind, schwiichen sie die Energie der Senderwelle.
In den Empfangsantennen werden ja elekirische
Schwingungen erregt, und jede Antenne sendet
daher elektrische Wellen in alle Richtungen des
Raumes aus. Dadurch wird ein Teil der Energie
der Senderwelle zerstreut, und hinter der Stadt
wird der Empfang fir diese Welle deshalb
schlechter sein.

Wird das Licht der gelben Natriumstrahlung
durch nichtleuchtenden Natriumdampf hindurch-
geschickt, so wird dieses Licht auch stark ge-
schwicht. Verwendet man weifdes Licht, so tritt
im Gelb, bei der Wellenlinge der gelben Natrium-
linie, eine Schwichung ein. Im Spektrum er-
scheint eine dunkle Absorptionslinie. Nichtleuch-
tender Natriumdampf besitzt aufierdem noch eine
grofie Anzahl von Absorptionslinien im Ultra-
violett (Abb. 116). Nichtleuchtender Quecksilber-

dampf hat vor allem zwei im Ultraviolett gelegene Absorp-
tionslinien (1849 A und 2536 A). Wenn die Frequenz der
einfallenden Welle mit der Ligenfrequenz der Atomoszilla-
toren ibereinstimmt, werden diese geradeso wie die abge-
stimmten Empfangsantennen in der Stadt in starke Eigen-
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schwingungen versetzt. Sie entziehen dem einfallenden Licht
Energiec und zerstreuen sie in alle Richtungen. Dieses nach
allen Richtungen ausgestrahlte Licht kann man nachweisen.
Man bezeichnet es als Resonanzstrahlung. Die Entstehung
der Fraunhoferschen Linien konnte man sich in gleicher
Weise deuten. Das vom glithenden Kern der Sonne, der
Photosphire ausgehende Licht durchdringt ja die Atom-
sphiire der Sonne. Daher werden diejenigen Licht{requenzen
im kontinuierlichen Spektrum geschwiicht, die mit den Eigen-
frequenzen der Atomoszillatoren der Atome, welche die
Chromosphire bilden, tbereinstimmen.

Hier zeigt sich indessen eine Schwierigkeit. Wenn Queck-
silberdamp{ etwa in einer Quecksilberbogenlampe zum Leuch-
ten gebracht wird, so enthilt dieses Licht auch cine Menge
heller Spektralliniea im Sichtbaren. Diese Linien werden aber
durchaus nicht geschwiicht, wenn man sie durch nichtleuch-
tenden Quecksilberdampf hindurchgehen laf3t, wohl aber die
beiden oben erwihnten Linien im Ultraviolett. Gase, wie
Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff, ebenso wie die ein-
atomigen Ldelgase sind fir sichtbares Licht vollig durch-
liassig, obwohl sie viele Linien im Sichtbaren aussenden. Im
Sonnenspektrum und dem Spektrum der Sterne findet man
trotzdem, wie wir gesehen haben, viele dieser Emissionslinien
als dunkle Fraunhofersche Linien.

Es hat sich gezeigt, daf3 solche Absorptionslinien dann
auftreten, wenn das absorbierende Gas selbst leuchtet, wie
das in der umkehrenden Schicht und in der Chromosphire
der Fall ist. Nur bestimmte Spektrallinien, zu denen z. B. die
gelbe Natriumlinie gehort, werden auch von nichtleuchtendem
Natriumdampf geschwiicht. Dieser Unterschied im Verhalten
verschiedener Spektrallinien lief3 sich vom Standpunkt der
Oszillatorenvorstellung schwer verstehen. Vorerst wollen wir
aber noch einige Fragen besprechen, bei denen diese Vor-
stellung sich ausgezeichnet bewihrt hat.

Die Theorie der Dispersion.

Fir die langen elektrischen Wellen, also langsame Schwin-
gungen, ist der Brechungsexponent ecines Stoffes einfach
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gleich der Quadratwurzel aus der Dielektrizititskonstante.
Rubens konnte zeigen, daBl der Brechungsexponent des
Quarzes auch schon fiir sehr langwelliges ultrarotes Licht
mit der Wurzel aus der Dielektrizititskonstanten {iberein-
stimmt. Fiir einige durchsichtige Gase, bel denen die Licht-
brechung fast unabhiingig ist von der Wellenlénge, gilt diese
Bezichung sogar fir das sichtbare Licht, wie Tab. 6 zeigt.

Tabelle 6.
‘Wurzel aus der
Brechungsexponent | ;0101 grizitatskonstante
Lauft . . . . . . 1,000 293 1,000 295
Kohlensdure . . . 1,000 450 1,000 48
Wasserstoft . . . 1,000 139 1,000 13
Helium . . . . . 1,000 034 1,000 035

Im allgemeinen jedoch hingt der Brechungsexponent fiir
die schnellen Schwingungen des Lichtes in eigentiimlicher
Weise von der Lichtfrequenz ab (vgl. Abb.82). Wie ist
dieser Sachverhalt zu verstehen? Wir miissen uns damit
begniigen, das kurz anzudeuten.

Wenn das Licht bestimmter Frequenz in den Stoff ein-
dringt, werden die kleinen elektrischen Oszillatoren in er-
zwungene Schwingungen der gleichen Frequenz versetzt. Die-
ses Mitschwingen ist bei weitem am stdrksten, wenn die
Schwingungszahl des Lichtes mit der Eigenfrequenz der Oszil-
latoren {ibereinstimmt. Die von den erregten Oszillatoren
ausgehenden Elementarwellen setzen sich mit der einfallen-
den Lichtwelle zusammen, wenn diese Uber sie hinweg-
lduft. Die Phasendifferenz zwischen den Oszillatorwellen und
der einfallenden Welle ist aber wegen der Trigheit der
schwingenden Masse verschieden je nachdem, ob die Ire-
quenz des einfallenden Lichtes kleiner oder grofier ist als
die Eigenfrequenz der Oszillatoren. Dies hat zur Folge,
dafy auch das Ergebnis dieser Uberlagerung der Wellen in
beiden Fillen ein verschiedenes ist. Hat das einfallende Licht
eine kleinere Frequenz, so wirkt sich der Einflufl der Os-
zillatoren, wie die Rechnung zeigt, in einer Herabsetzung der
Geschwindigkeit des Lichtes, also in einer Erhdhung des
Brechungsexponenten aus, hat es aber eine gréfere Frequenz,
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so wird umgekehrt die Geschwindigkeit des Lichtes ver-
grofert und der Brechungsexponent verkleinert. Stimmt die
Lichtfrequenz gerade mit der Oszillatorenfrequenz iiberein,
so wird das Licht iiberhaupt am Eindringen gehindert. Der
Stoff wird fiir dieses Licht nahezu undurchlissig und reflek-
tiert fast so gut wie ein Metall. Das ist die Stelle einer ,,ano-
malen Dispersion” im Spektrum. Der regelmifiige Verlauf
der Dispersion ist an solch einer Stelle vollstindig gestort.
Das z. B. an einer Glasplatte reflektierte Licht kann man
sich durch die Schwingungen der erregten Oszillatoren ent-
standen denken, die durch das einfallende Licht erregt wur-
den. Dafy diese Vorstellung von Nutzen ist, soll ein einfaches
Beispiel zeigen. In Abb. 117 sei E eine
in der Einfallsebene schwingende Licht-
welle polarisierten Lichtes. Das Licht
moge unter dem Polarisationswinkel auf
eine Glasplatte treffen. Die Doppelp{eile
zeigen an, in welcher Richtung die Os-
zillatoren durch das Licht in Schwin-
gungen versetzt werden. Der Polarisa-
tionswinkel ist nun dadurch ausgezeich- Abb. 117. Zur Erkli-
A rung des Brewster-
net, dafy der gebrochene und reflektierte schen Gesetzes.
Strahl aufeinander senkrecht stehen.
Folglich stimmt die Richtung der Oszillatorenschwingung mit
der Reflexionsrichtung des Lichtes iiberein. Da aber eine An-
tenne (vgl. S. 131) keine Strahlung in der Richtung liefert, in
der sie selbst schwingt, kann im vorliegenden Falle keine reflek-
tierte Welle entstehen. Wir wissen in der Tat, dafy eine Glas-
platte unter dem Polarisationswinkel kein Licht reflektiert, das
in der Einfallsebene schwingt.
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Optisches Verhalten der Metalle.

Eine besonders wichtige Frage bildet das optische Ver-
halten der Metalle. Sie ist allerdings so verwickelt, da3 wir
uns mit einigen Andeutungen begniigen miissen. Metalle zei-
gen ein starkes Reflexionsvermdgen fiir Licht, dhnlich wie
fiir die elektrischen Wellen. Metalle sind Elektronenleiter.
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Dieselben negativen clementaren Ladungstriiger sehr kleiner
Masse, die wir in den Kathodenstrahlen kennen, vermitteln
in den Metallen die Stromleitung. Wenn Hertzsche Wellen
auf ein Metall treffen, werden diese Elektronen in erzwun-
gene Schwingungen versetzt. Die von ihnen erzeugten Wellen
setzen sich mit der einfallenden so zusammen, daf} die durch-
gehende Welle vollstindig ausgeloscht wird und alles Licht
nach vorne reflektiert wird, dhnlich wie bei der anomalen
Dispersion. Das ergibt sich allerdings nur, wenn wir ein
Metall als einen ideal guten Leiter betrachten, der dem
Stromdurchgang keinen Widerstand entgegensetzt. In einem
stromdurchflossenen Draht wird elektrische Energie in Wirme
umgesetzt. Deshalb muf3 auch ein Teil der Encrgie der ein-
fallenden Welle im Metall in Warme umgewandelt werden,
und dieser Teil wird um so grofier sein, je schlechter das
Metall den elektrischen Strom leitet. Der reflektierte Anteil
ist also um so grofer, je besser das Metall den Strom leitet.

Man kann den Zusammenhang von eclektrischer Leitfdhig-
keit und Reflexionsvermogen fiir elekirische Wellen ver-
schiedener Wellenldnge berechnen, und die Erfahrung be-
stitigt die Rechnung. Hagen und Rubens konnten nun
zeigen, daf3 auch fiir langwelliges ultrarotes Licht mit Wel-
lenldngen von etwa 1/;,, mm das gemessene Reflektionsver-
mogen verschiedener Metalle mit den Werten in Ubereinstim-
mung ist, die sich aus der elektrischen Leitfahigkeit be-
rechnen lassen.

Der Zeemaneffekt.

Wir wollen uns einmal vorstellen, dafy die elekirischen
Oszillatoren der Atome, z. B. in einer Geifilerschen Roéhre
oder in einer metalldampfhaltigen Flamme, zu ihren Eigen-
schwingungen angeregt seien und die Strahlung ihrer Eigen-
frequenz als monochromatisches Licht in einer Spektrallinie
aussenden. Wenn man die Lichtquelle in das starke Magnet-
feld eines Elektromagneten bringt, iibt dieses Magnetfeld eine
Kraft auf die schwingenden Ladungen aus wie auf jeden
clektrischen Strom. Dadurch werden die Schwingungen der
elektrischen Oszillatoren in eigentiimlicher Weise veriindert.
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Zeeman hat diese Wirkung aufgefunden, und H. A. Lo-
rentz hat sie berechnet (Abb.118). Liafit man das Licht
in einer zum Magnetfeld senkrechten Richtung in den Spek-
tralapparat eintreten, so wird bei Erregung des Magnetfeldes
eine Spektrallinie in drei Linien aufgespalten. Das Licht aller
Linien ist polarisiert. Das Licht der Mittellinie schwingt
parallel zu der Magnetfeldrichtung, das der beiden duferen
Linien senkrecht dazu. Es ist bemerkenswert, daff schon
Faraday nach einer solchen Erscheinung gesucht hat. Mit
den damaligen Hilfsmitteln konnte man sie aber nicht auf-
finden.

Die Mittellinie hat die gleiche Wellenldnge oder Licht-
frequenz wie bei fehlendem Magnetfeld. Der Irequenzunter-
schied einer der seitlichen Linien
gegen die mittlere ist um so grofer,
je stirker das magnetische Feld ist.

Die Theorie zeigt, dafy dieser Fre-
quenzunterschied auflerdem dem

t"l", Riohtung des
ﬁaynefféfdes
Abb. 118. Aufspaltung einer
Spektrallinie im Zeeman- Abb. 119. Normale Zeemanaufspal-
effekt. tung einer Spektrallinie.

Verhiltnis der Ladung zur Masse (e/m ) des schwingenden Teil-
chens verhiltnisgleich sein muf3. Abb. 119 zeigt die Auf-
nahme einer solchen Zeemanaufspaltung. Aus der Grifie der
Linienaufspaltung lif3t sich das Verhéltnis der Ladung zur
Masse der in den Atomen schwingenden Ladungen aus-
rechnen. Es ergibt sich genau der gleiche Wert fir dieses
Verhiltnis, den die Elektronen in den Kathodenstrahlen be-
sitzen. Auch daf3 die Ladung eine negative sein muf}, 1af3t
sich aus dem Versuch entnehmen. So scheint der Zeeman-
effekt eine der glinzendsten Bestitigungen fir die Richtig-
keit der Vorstellung zu sein, dal in den Atomen quasi ela-
stisch gebundene, negativ geladene Elementarladungen, die
Elektronen, durch ihre Schwingungen das Licht erzeugen. —

10 Riichardt, Licht. 145



Bald fand man aber, dafy nur verhéltnismifig wenige Spektral-
linien bestimmter Elemente die Zeemansche Erscheinung
in der Einfachheit zeigen, wie sie von Lorentz berechnet
wurde. Die meisten Spektrallinien geben viel kompliziertere
Aufspaltungsbilder. Ein Beispiel zeigt Abb. 120. Paschen
und Back zeigten dann, dafl das Aufspaltungsbild mehr und
mehr in die einfache Form iibergeht, die

der Lorentzschen Theorie entspricht,

wenn man das Magnetfeld verstirkt. Um

die verwickelten Aufspaltungsbilder des sog.

anomalen Zeemaneffekies mit der Oszilla-

torenvorstellung zu beschreiben, mufSte man

annehmen, dafl die Schwingungen in den

Atomen im allgemeinen viel komplizierter

sind und aus verwickelten Bewegungen

Abb. 120. Anomale  mehrerer miteinander durch Kraftwirkun-
tuﬁ??ﬁfﬁ‘;ﬁiﬂal‘]{es gen gekoppelter Elektronen bestehen. Durch
Natriums), unten  sehr formale Rechnungen lieff sich dann
ohne, oben mit Ma-  zwar ein Anschluf3 an die Erfahrung ge-
gnetleld. winnen, aber die Theorie befriedigte nicht
mehr, und der Verdacht war nur allzu berechtigt, daff man
wiederum an die Grenze ihrer Leistungsfihigkeit gelangt war.

Faradayeffekt.

Der Zeemaneffekt ist nicht die einzige Lrscheinung, bei
der sich ein Einfluffi magnetischer Felder auf das Licht
zeigt. Faraday hat schon eine solche Erscheinung aufge-
funden, die Drehung der Schwingungsebene polarisierten
Lichtes im Magnetfeld. Lif3t man linear polarisiertes Licht
durch geeignete Stoffe, z. B. Glas, Wasser, Schwefelkohlen-
stoff, hindurchgehen und bringt dabei den Stoff in ein starkes
magnetisches Feld, das der Richtung des Lichtes parallel
verlauft, so wird die Schwingungsebene des Lichtes um so
stirker gedreht, je stirker das Magnetfeld ist und je linger
der im Kérper vom Lichte zuriickgelegte Weg ist. Die Dre-
hung, die mit Hilfe eines Analysators gemessen wird, ist be-
sonders grofy in Stoffen, die eine starke Brechung besitzen
wie das bleihaltige Flintglas oder Schwefelkohlenstoff. Fiir
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kurzwelliges Licht ist sie grofler als fir langwelliges. Auch
dieser Vorgang konnte mit der Vorstellung schwingungs-
fahiger Oszillatoren in den Koérpern gedeutet werden.

Der Starkeffekt.

Johannes Stark machte im Jahre 1913 die wichtige
Entdeckung, daf3 auch in einem elcktrischen Feld die Spek-
trallinien in sehr verwickelter Weise aufspalten. Die Schwie-
rigkeit des Versuches liegt darin, dafy es notwendig ist, ein

Abb. 121. Aufspaltung der Linien Hgs, Hy, Hp des Wasserstoffs im Stark-
effekt. Die neuen Linien sind jedesmal in zwei Gruppen zerlegt, die senk-
recht aufeinander polarisiert sind.

sehr starkes elektrisches Feld in einem Raum aufrechtzu-
erhalten, in dem das Leuchten erfolgt. Eine Flamme z. B.
leitet die Llektrizitit so gut, daf es nicht moglich ist, darin
grof3e elektrische Spannungsunterschiede zu erzeugen. Stark
erregte Wasserstoff zum Leuchten, indem er Kanalstrahlen
in Wasserstoff von niedrigem Gasdruck hineinschof3. In die-
sem Raum liefy sich ein starkes elektrisches Feld ‘herstellen.
Jede Spektrallinie des Vasserstoffs zeigte sich im Spektral-
apparat in sehr viele Einzellinien aufgespalten (Abb. r2r1).
s gelang nicht, diese auBerordentlich interessante Tatsache mit
Hilfe der Vorstellung schwingender Oszillatoren zu erkliren.
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XIV. Die Rontgenstrahlen, ein unsichtbares Licht.

Rontgenstrahlen.

W. C. Roentgen entdeckte im Jahre 1895 eine neue Art
von unsichtbaren Strahlen, deren heute allgemein bekannte
wunderbare Eigenschaften die Welt in Erstaunen versetzten.
Diese Strahlen gingen von festen Korpern
aus, die von Kathodenstrahlen, schnell be-
wegten Elektronen, getroffen wurden. In drei
beriithmten Arbeiten hat Roentgen die
Eigenschaften der Strahlen so griindlich un-
tersucht, daf erst nach 10 Jahren wesentliche
neue Erkenntnisse durch die Bemiihungen
anderer Forscher hinzukamen. Uber die phy-
sikalische Natur der Strahlen wulite man
sogar bis zum Jahre 1gr2 nichts Sicheres,
obwohl die Réntgenstrahlen lingst ein un-
entbehrliches diagnostisches Hilfsmittel in
der Medizin geworden waren.

Wie eine neuzeitliche Rontgenrshre aus-
sieht, zeigt die Abb. 122. K ist die Kathode
(negativer Pol), A die Anode (positiver Pol)
in einem soweit wie moglich luftleer ge-
machten Gefif3. Die Kathode ist ein Wolf-

Abb. 129, ramdraht, der durch den elekirischen Strom
Rontgenrohre mit ~auf Weiliglut erhitzt wird. Aus dem glithen-

Glithkathode. den Draht treten Elektronen aus und werden

durch eine hohe Spannung zwischen K und
A auf die Metallanode A hin beschleunigt. Von der Stelle der
Anode, wo diese Kathodenstrahlen auftreffen, gehen die Ront-
genstrahlen wie Licht von einer Lichtquelle nach allen Seiten
aus. Die z. B. aus Wolfram bestehende Anode wird bei den
neuzeitlichen Rontgenrdhren, wenn sie nicht kiinstlich gekiihlt
wird, durch den Aufprall der Kathodenstrahlen so heif3, daf3
sie zum Glithen kommt.

Die unsichtbare Réntgenstrahlung erregt manche Stoffe,
wie Bariumplatinzyaniir, zu lebhaftem Leuchten (Fluores-
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zenz) und hat eine starke photographische Wirkung. Daf} sie
nicht aus bewegten elektrisch geladenen Teilchen besteht, wie
die Kathodenstrahlen, erkennt man daran, daf3 sie durch
magnetische und elektrische Krifte nicht abgelenkt werden
kann. Thre praktisch wichtigste Eigenschaft ist bekanntlich
das mehr oder weniger hohe Durchdringungsvermégen fiir
Kérper, die fir gewshnliches Licht véllig undurchléssig sind.

Natur der Réntgenstrahlen.

Verschiedene Beobachtungen und Uberlegungen liefien mit
der Zeit vermuten, dafl die Rontgenstrahlen sehr kurzwelli-
ges Licht scin konnten mit einer Wellenlinge, die etwa
tausendmal so klein ist wie die des sichtbaren Lichtes. Roent-
gen hatte allerdings vergeblich versucht, eine Brechung und
Reflexion, Beugung und Interferenz der Strahlen nachzu-
weisen. Daraus kann man folgendes schlieBen: Wenn die
Rontgenstrahlen eine Art Lichtwellen sind, so miifite fir
diese Lichtwellen der Brechungsexponent aller Kérper nahezu
gleich 1 sein. Dann wiirde eine Brechung und Reflexion
fast vollstiindig fehlen. Aus Abbildung auf S. g3 ersieht man,
daf3 fur dullerst kurzwelliges Licht der Brechungsexponent
aller Stoffe tatsiichlich nahezu gleich 1 ist. In Wirklichkeit
mufl er etwas kleiner als 1 sein. Das heift, fiir so kurz-
welliges Licht verhalten sich die Stoffe so, als wéren sie op-
tisch etwas weniger dicht als der leere Raum. Brechung und
Reflexion kénnten dann bei den Réntgenstrahlen zwar nicht
vollig fehlen, wiirden aber doch sehr schwach sein. Beugung
und Interferenz tritt, wie wir wissen, am auffilligsten dann
auf, wenn die Grofle der Offnungen oder Schirme im Weg
der Strahlen vergleichbar sind mit der Wellenlinge. Wenn
dic Rontgenstrahlen sehr kurzwelliges Licht sind, so muf3
demnach auch die Auffindung der Interferenz und Beugung
dadurch erschwert sein, daf3 alle makroskopischen Hinder-
nisse gegen die Wellenlinge zu grof3 sind.

Interferenz und Beugung.

Diese Erwigungen brachten Max von Laue im Jahre
1912 auf den Gedanken, einen Nachweis der Beugung und

149



Interferenz der Rontgenstrahlen mit Gittern zu versuchen,
die uns die Natur selbst zur Verfiigung stellt und von denen
zu erwarten war, da} ihre sehr feine Teilung gerade von
der richtigen Grofie fir die Rontgenwellenlidnge ist. Solche
Gitter sind die Kristalle. Die Mineralogen hatten schon ver-
mutet, daf3 Kristalle aus einer regelmifiigen Anordnung von
Atomen bestehen, deren Abstinde einige Angstrom-Einheiten
betragen. Auf einige A-Einheiten wurde auch die Wellen-
linge der Rontgenstrahlen nach verschiedenen Erfahrungen
geschiitzt. Abb. 123a zeigt das aus Natrium- und Chlorionen
aufgebaute kubische Gitter eines Kochsalzkristalls.

)
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Abb. 123. a) Steinsalzkristall. b) Versuchsanordnung von Laue, Friedrich
und Knipping zum Nachweis der Interferenz und Beugung
der Rontgenstrahlen.

Die Versuchsanordnung, mit der Laue, Friedrich und
Knipping die Interferenz und Beugung der Réntgenstrah-
len auffanden, zeigt Abb. 123b schematisch. Die diinne Kri-
stallplatte K wird von einem eng ausgeblendeten Réntgen-
strahlbiindel senkrecht durchstrahlt. Auf der photographi-
schen Platte P zeigten sich nach dem Lntwickeln aufler dem
Durchstof3punkt der Strahlen D eine” Anzahl ahgelenkter
Flecken, deren Anordnung den Symmetriecigenschaften des
Kristalls entsprach. Abb. 124 zeigt das von einem Steinsalz-
kristall (NaCl) erzeugte Bild. Steinsglz kristallisiert als Wiir-
fel, und die vierzihlige Symmetrie ist nur auf der Abbildung
gut zu erkennen. Dafl die Aufnahme e¢ine Interferenz und
Beugung der Réntgenstrahlen durch den Kristall zeigte,
stand auBer Zweifel. Wir wollen versuchen, uns das Ergeb-
nis etwas genauer klarzumachen.
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Wir betrachten eine dufdere, ebene Begrenzungsfliche eines
Korpers. Die Atome seien in der Ebene irgendwie regelmifig
oder auch unregelmifdig angeordnet. Die oberste Punktreihe

der Abb. 125 sei der
Schnitt solch ciner
Ebene mit der Pa-
pierebene. Lin nahe-
zu paralleles Ront-
genstrahlbiindel falle
auf diese Ebene un-
ter dem Winkel &
auf. Jedes Atom wird
wenn die Rontgen-
welle dariibergleitet,
zum  Ausgangspunkt
einer neuen Elemen-
tarwelle. Es muf} da-
her eine, wenn auch
sehr schwache reflek-
tierte Welle zustande
kommen. Man merkt

Abb. 124.

Laueaufnahme mit einem Stein-
salzkristall. Durchstrahlung senkrecht zu einer

Wirfelflache.

davon indessen im allgemeinen nichts. Von einer Glas-
oberfliche erhilt man z. B. keine merkliche Reflexion. In

einem  Kristall folgt
aber auf die mit regel-
miBig angeordneten
Atomen besetzte IEbene
In einem ganz bestumm-
ten Abstand d eine
zweite und auf diese
noch viele weitere. Es
erfolgt dann Reflexion
nicht nur an einer,
sondern an vielen Iibe-

Reflexion von Roéntgenstrahlen
an den Netzebenen eines Kristalls.

nen. Auflen iiberlagern sich diese von den verschiedenen
Atomebenen reflektierten  Wellen mit einem bestimmten

Phasenunterschied.
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Der Wegunterschied zweier, an aufeinanderfolgenden Ebenen reflek-
tierter Wellen ist, wie aus Abb. 126a zu ersehen: 4B = 2d sin &.

Ist dieser Wegunterschied z. B. 1/ der Wellenlange der Rontgenstrahlen,
so lassen sich die von je 6 aufeinanderfolgenden Ebenen reflektierten Wellen
zusammenfassen. Sie ergeben zusammen durch Interferenz die reflektierte
Intensitat Null. (Abb. 126b). Wirken z.B. 300 Ebenen mit, so haben wir
280 — 50 solche Gruppen und es erfolgt iiberhaupt keine Reflexion. Geht
der Bruch nicht genau auf, so wird eine unmerklich schwache durch Inter-
ferenz nicht ausgeléschte Reflexion ibrigbleiben.

Nur wenn der Gangunterschied bei der Reflexion an be-
nachbarten Ebenen gleich einem ganzen Vielfachen der
Wellenlinge ist, sind alle reflektierten Wellen mit ihren
Phasen in Ubereinstimmung. Wellenberg fallt auf Wellen-
berg, und Tal auf Tal, und wir bekommen dann eine starke
Reflexion, da sich die Wirkungen aller Ebenen addieren. Der

3 /
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Abb.126a) u. b). Zum Gangunterschied und zur Interferenz bei der Reflexion
der Rontgenstrahlen an den Netzebenen eines Kristalls.

ganze Vorgang ist genau der gleiche, wie wir ihn schon bei
den stehenden Lichtwellen sichtbaren Lichtes betrachtet
‘haben. Unter einem bestimmten Winkel wird, wie man sieht,
immer nur eine bestimmte Wellenldnge verstirkt reflektiert.
Enthalten die auffallenden Strahlen nur eine einzige Wellen-
linge, so mufy man den Kristall drehen, bis er in die richtige
Reflexionsrichtung kommt; ist ein kontinuierlicher Bereich
von Wellenldngen im Strahl enthalten, so wird bei einer be-
stimmten Kristallstellung immer nur eine bestimmte Wellen-
linge des Bereiches reflektiert.

Jetzt konnen wir auch den Versuch von Laue verstehen.
Im Kristall lassen sich verschiedene Richtungen angeben, die
als Gitterebenen anzusehen sind (Abb. 127). Die Abstinde
aufeinanderfolgender Ebenen d sind fiir diese verschiedenen
Richtungen ebenfalls verschieden. Die Punkte des Laue-
diagramms entsprechen daher teils verschiedenen Wellen-
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lingen der gleichen Ordnung, teils verschiedenen Ordnungen
der gleichen Wellenlinge. Um ein vollstindiges Lauedia-
gramm zu erhalten, in dem alle moglichen Reflexionsrich-
tungen im Kristall zur Wirkung kommen, mufy deshalb der
Rontgenstrahl auch geniigend viele passende Wellenlingen
enthalten. Er darf also nicht monochromatisch sein. Abb. 127

) zeigt schematisch, wie solch
ein Lauediagramm zustande
kommt.

Es sind nur zwei mogliche
Netzebenenscharen mit den
Absténden d; und d, einge-
zeichnet. Das parallele Biin-

7 &
Abb.127. Zur Entstehungeines Laue- Abb. 128. Rontgenspektrometer
diagramms. (schematisch).

del von Réntgenstrahlen geht zum Teil gerade hindurch. Zwei
passende Wellenldngen werden an den Netzebenen verstirkt
reflektiert (R; und R,). Die Lauediagramme sind besonders
wichtig fiir die Erforschung der Atomanordnungen in Kri-
stallen mit Hilfe von Réntgenstrahlen. Fir Wellenldngen-
messungen ist die Aufnahme von Rontgenspektren bei der
Reflexion an einer einzigen Kristallebenenschar (nach
Bragg) geeigneter (Abb. 128). Die Rontgenstrahlen wer-
den durch mehrere enge Bleispalte ausgeblendet und fallen
auf den um eine vertikale Achse drehbaren Kristall. I ist ein
kreisférmig angeordneter photographischer Film. Eine be-
stimmte Wellenlinge 4 werde bei dem Winkel & verstirkt
reflektiert. Man erhilt auf dem Film auffer der direkten
Spur der Strahlen D eine Linie R. Ist der Abstand der Gitter-
ebene d im Kristall bekannt, und ergibt die Ausmessung des
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Abstandes [ auf dem Film den Winkel ¢ (21? = é), so findet

man die Wellenlinge. Die den natiirlichen Spaltflichen des
Steinsalzes parallelen Netzebenen haben z. B. einen Abstand
von 2,814 A.

Die Rontgenstrahlen einer Rontgenrdhre liefern ein
kontinuierliches Spektrum, das um so mehr nach kiirzeren
Wellen reicht, je schneller die Kathodenstrahlen sind, die die
Rontgenstrahlen  erregen. Man nennt dieses Spektrum
,,Bremsspektrum®, weil die Strahlung durch die plstzliche
Abbremsung der Elektronen durch die Atome der Anode ent-
steht. Auflerdem findet man ein aus scharfen Linien be-
stehendes Linienspektrum (charakteristisches Spektrum), das
fiir die Atome, aus denen die Anode besteht, kennzeichnend
ist (Abb. 129). Diese Linien erstrecken sich bis zu um so kiirze-
ren Wellenlingen, je hoher das Atomgewicht (genauer die Ord-
nungszahl) des Anodenmaterials ist. Die gemessenen Wellen-
lingen der Rontgenlinien umfassen ein Gebiet von o,1 A
bis 200 A. Die kiirzesten Wellenlingen sind also 5o ooomal
so klein wie die Wellenldnge des griinen Lichtes; die lingsten
sind langwelliger als das kiirzeste bekannte ultraviolette
Licht. Diese langwelligen Réntgenstrahlen unterscheiden
sich nur durch die Erzeugungsart von dem kurzwelligen
Ultraviolett. Alles weitere gehdrt in die Atomphysik.

Nachdem die Wellennatur der Rontgenstrahlen aufgefun-
den und ihre Wellenlingen bekannt waren, ist es in den
letzten Jahren gelungen, auch alle anderen Eigenschaften
aufzufinden, die fir eine so kurzwellige Lichtstrahlung
kennzeichnend sind.

Totalreflexion.

Da der Brechungsexponent der Rontgenstrahlen fiir alle
Stoffe etwas kleiner als 1 ist, mufy es moglich sein, eine
Totalreflexion nachzuweisen, wenn die Strahlen unter einem
Winkel, der grofier ist als der Grenzwinkel der totalen Re-
flexion, und zwar aus Luft, auf die Grenzfliche eines ande-
ren Stoffes, etwa Glas, auftreffen. Der Grenzwinkel ¢ muf}
aber nahezu 9o° sein, weil der Brechungsexponent der Ront-
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genstrahlen fiir alle Stoffe so wenig von 1 verschieden ist. Die
Strahlen miissen also fast streifend auf die Grenzfliche

Abb. 129. Rontgenlinienspektren einiger Elemente, die im periodischen
System aufeinanderfolgen, sog. K-Serie. (Oben niedrigere, unten hohere
Ordnungszahl der Elemente.)

treffen. A. H. Compton (1922) gelang zuerst der Nachweis
der Totalreflexion.

Daraufhin war es mdglich, ein Beugungsspektrum von
Rontgenstrahlen mit kiinstlichen Strichgittern zu erhalten.
Dies mag zunichst als sehr schwierig erscheinen. Die Strich-
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abstinde des Gitters miissen ja vergleichbar sein mit der Wellen-
linge des Lichtes. Sind sie zu grof3, so ist die Trennung der
Ordnungen vom zentralen Bild zu klein. Es ist nicht mog-
lich, die Einteilung eines Gitters so fein zu machen, wie es
fiir die dufBerst kurzen Wellenlingen der Réntgenstrahlen
notwendig wiire. Benutzt man aber ein Gitter als Re-
flexionsgitter bei sehr schrigem Einfall, wie es ohnehin, um
Totalreflexion der Réntgenstrahlen zu erhalten, notwendig
ist, so wirkt eine verhiltnismifiig grobe Gitterteilung so, als
wire sie sehr viel feiner, so fein,
wie sie bei fast streifendem An-
blick erscheint.

Ein schematisches Bild der An-
ordnung zeigt Abb. 130. Diese
Versuche sind deshalb so wichtig,
weil es auf diese Weise gelingt,

Abb. 130. Zur Totalreflexion
und Beugung der Rintgen- - N
strahlen an einem Strichgitter ~ROntgenwellenlingen zu messen,

(schematisch). ohne daf$ es hierzu der Kenntnis

von Netzebenenabstinden in Kri-
stallen bedarf. Man hat dann umgekehrt die Méglichkeit, mit
Hilfe der so ermittelten Rontgenwellenléingen Atomabstinde in
Kristallen zu messen. Wellenlingenmessungen im langwelligen
Rontgengebiet sind iberhaupt nur mit kiinstlichen Git-
tern ausfiithrbar, weil die Gitterkonstanten der Kristalle hier-
fiir zu klein sind.

Spaltbeugung und Interferenz bei Reflexion.

Die Beugung der Réntgenstrahlen an einem Spalt ist eben-
falls erst in neuerer Zeit einwandfrei gelungen (Abb. 131).
Der Versuch ist schwierig, weil der beugende Spalt auller-
ordentlich eng sein mufi. Auch der Lloydsche Spiegel-
versuch mit Rontgenstrahlen ist durchgefithrt worden.

Brechung und Dispersion.

Die schr schwache Brechung der Rontgenstrahlen in
einem Prisma. z. B. aus Glas oder Quarz, ist erst 1924 nach-
gewiesen worden. Die Ablenkung erfolgt nach der Prismen-
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Abb. 131. Beugung der Rontgenstrahlen an einem Spalt. (Nach Kellstrm.)

kante zu, also umgekehrt wie bei gewshn-
lichem Licht, wie es sein muf, wenn der
Brechungsexponent kleiner als 1 ist. Um
eine geniigende Ablenkung und Disper-
sion zu erhalten, miissen die Strahlen

Abb. 132. Zur Brechung der Réntgenstrahlen in
einem Prisma.

nahezu streifend in das Prisma eintreten.
Abb. 132 zeigt wieder schematisch die meist
iibliche Anordnung und Abb. 133 eine be-
sonders schéne Aufnahme eines prisma-
tischen Spektrums, die von H. Secemann
erhalten wurde. Man sieht auf der Auf- Abb.133. Prismati-
nahme das kontinuierliche Spektrum und ~ Sches Spekirum der

. . Rontgenstrahlen.
zwei scharfe Spektrallinien. (Nach Seemann.)

Polarisation der Rontgenstrahlen.

Um die Rontgenstrahlen mit Sicherheit in das Gebiet der
elektromagnetischen Strahlung einreihen zu kénnen, mufd
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man auch ihre Polarisierbarkeit nachweisen. Das ist durch
Barkla schon im Jahre 190 geschehen.

Wenn Réntgenstrahlen auf irgendeinen Kérper auffallen,
werden sie zum Teil zerstreut, geradeso wie Licht von
emnem fritben Stoff. Falls die einfallende Rontgenstrahlung
geniigend kurzwellig ist, kann auferdem die charakteristische
Eigenstrahlung des Materials zur Ausstrahlung kommen.
Man nennt diese Eigenstrahlung dann wohl auch Fluores-
zenzstrahlung, weil es sich bei diesem Vorgang, dhnlich wie
bei der Fluoreszenz, stets um eine Umwandlung von kurz-
welligem Réntgenlicht in langwelligeres handelt. Die Eigen-

S| strahlung leichter Elemente, wic

L @ Kohle, ist aber so langwellig, dafy
R

I l el % sie schon in Luft stark absorbiert
/1t ! wird, so dafd nur die zerstreute Pri-

yd mirstrahlung tibrigbleibt.
¢ Barklas Versuch ist schema-
7 % G tisch aus Abb. 134 zu ersehen. Lin
c unpolarisiertes, eng ausgeblendetes

Abb. 134. Barklas’ Versuch ~ Rontgenstrahlbindel wird an einem
. ﬁﬁlﬁﬁ?ﬁf&f:ﬂg}ﬁg Ko.hleblock K, gestreut. 'K2 ist ein
matisch). weiterer Kohleblock. Die Verbin-
dungslinie K;—K, steht senkrecht
auf RK,. Die Zeichnung ist also perspektivisch. Wenn das
von K,, dem Polarisator, unter 9o° gestreute Rontgen-
licht polarisiert ist, so wie das sichtbare Licht, wenn es
durch kleine Teilchen gestreut wird, muf3 der Block K,,
der als Analysator dient, die Rontgenstrahlen am stirksten
in Richtung K,B und gar nicht in Richtung K,C streuen.
Dies konnte Barkla nachweisen. Der Versuch entspricht
nahezu vollkommen dem auf S. 87 beschriebenen Streu-
versuch mit gewohnlichem Licht und zeigt einwandfrei, daf3
auch die Rontgenwellen Querwellen sind wie jede elektro-
magnetische Strahlung.

An die kurzwelligen Rontgenstrahlen schliefen sich die
von den radioaktiven Stoffen ausgesandten Gammastrahlen
von grofier Durchdringungsfihigkeit an. Die kurzwelligste
Gammastrahlung hat eine Wellenlinge von etwa viertausend-
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stel A. Man mifite an eine Rontgenrshre eine Spannung von
etwa 3000000 Volt anlegen, um Rontgenstrahlen dieser
Wellenldnge zu erhalten. Bleikltze von mehreren Zentimetern
Dicke sind notwendig, um ihre Intensitit merklich abzu-
schwichen.

Doch ist damit noch keine Grenze fir die kleinste mog-
liche Wellenldnge gegeben. In der kosmischen Ultrastrahlung
kommen  wahrscheinlich

noch viel kurzwelligere - 73;”’3;”“” e,
. - ~700
Strahlen vor. Die starken B 7200 . ;E
physiologischen Wirkungen iiore | | 0=
d.er I.{ﬁntgenstrahlen 'und R I T
viele ihrer anderen Eigen- 1 7
. - g7 7 =7mm
schaften lassen sich aus
. N qorr =g7mm
der Wellenvorstcllung wie- Ukrarat [ Qormm= 10
derum nicht ableiten. hares Ly S0 TR
. S1C1 res —5
3 gu-v"m
' Wir gebfzn zum Schluff =, - % E Mil o
eine vollstindige Zusam- - ;mﬁ=mﬁl
menstellung des elektro-  Ainensiaiteny | grmp=1A=1"em
magnetischen  Spektrums 4 gk
(Abb. 135). Nur der kleine ratien e ) ] qorA=wXErh.
schraffierte Bereich wird  Fyashaniong | | k=7 XeEinh. =17 "o
B )7 X-Einh,
von unserem Auge wahr- 1 gorxeinn,
enommen. A N
8 d n. uch unsere Abb. 135.->Das gesamte elektromagne-
anderen Sinne bemerken tische Spektrum.

von allen diesen Strahlen

nichts aufler einer Wirmewirkung, wenn z. B. eine starke
ultrarote Strahlung unseren Korper trifft. Die Folge ciner
Schidigung durch Rontgenbestrahlung oder ultraviolettes Licht
bekommen wir erst nach lingerer Zeit zu spiiren. Langwelliges
Ultrarot und kurzwelliges Ultraviolett wird in der Atmosphére
der Erde absorbiert, so daf3 es im Sonnenlicht fast vollig fehlt;
alle die andern Arten unsichtbaren Lichtes hat man erst kennen-
gelernt, als man sie kiinstlich zu erzeugen und nachzuweisen
verstand. Lange elektrische Wellen entstehen aber auch in der
Natur, z. B. bei Blitziibergéingen. Jedermann weif3 das heute von
den Stérungen beim Rundfunkempfang. Die kiirzesten Wellen
waren uns bis vor kurzem iberhaupt nur bei den radio-
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aktiven Vorgéingen in der Natur und der immer noch so
ritselhaften Hohenstrahlung bekannt. Seit der LEntdeckung
der kinstlichen Radioaktivitit kann man sie auch im Labora-
torium erzeugen.

XYV. ,,Die andere Seite‘* und SchluB.

So Vollkommenes auch die elektromagnetische Wellen-
theorie des Lichtes und die Vorstellung der elektrischen
Oszillatoren und Resonatoren auf einem grofien Gebiet der
Lichterscheinungen leistet, bei einer ebenso grofien und wich-
tigen Gruppe von Vorgingen versagt sie vollstindig. An-
zeichen dafiir haben wir schon mehrfach kennengelernt.

Am Ausgang des verflossenen Jahrhunderts traten diese
Mingel der Theorie immer deutlicher in Erscheinung. Da-
mals war die Physik mit der Klirung einer besonders schwie-
rigen Frage beschéftigt; mit der Auffindung der sogenannten
Strahlungsformel: Wie verteilt sich die Energie auf die
Wellenlingen im kontinuierlichen Spektrum einer Strahlung,
die von heifien Korpern ausgesandt wird, und wie hingt diese
Energieverteilung von der Temperatur des Korpers ab?
Einige wichtige Gesetze der Temperaturstrahlung hatten
Kirchhoff, Boltzmann und W. Wien aus den grund-
legenden Lehren der Thermodynamik und Elektrodynamik
abgeleitet. Der Versuch hatte sie bestitigt, und sehr genaue
Strahlungsmessungen, unter anderem in der physikalisch-
technischen Reichsanstalt, hatten auch die Frage nach der
Energieverteilung experimentell im wesentlichen gelost. Aber
die Rechnung auf Grund der klassischen Theorien und der
Vorstellung der strahlenden Oszillatoren ergab eine falsche,
mit der Erfahrung nicht ibereinstimmende Strahlungs-
formel.

Die Erfahrung zeigt, daf3 bei einer bestimmten Tempera-
tur des strahlenden Korpers ein Hochstwert der Energie fir
eine bestimmte Wellenlinge im Spektrum auftritt und
daf3, in Ubereinstimmung mit dem Verschiebungsgesetz von
W. Wien, mit steigender Temperatur der Anteil an kurz-
welligem Licht in der Strahlung allmihlich zunimmt. Bei
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tiefecren Temperaturen strahlt ein Koérper ja wesentlich
ultrarotes Licht aus, und mit zunchmender Temperatur geht
er stetig von Rotglut zu Wei3glul iiber. Die Theorie ergab
ein ganz anderes Verhalten. Die falsche Strahlungsformel
lieferte bei jeder Temperatur eine Inergieverteilung, die
eine stetige Zunahme der Energie mit abnehmender VWellen-
linge zeigte. Lis fehlt dieser Verteilung das kennzeichnende
Maximum, und die Energie dringt sich ganz auf die aller-
kleinsten Wellenlingen zusammen. Diese Formel wider-
spricht nicht nur in krasser Weise der Erfahrung, sondern
ist physikalisch tberhaupt widersinnig. Man hat dieses Ver-
sagen der Theorie bisweilen kurz aber eindringlich als
,,Ultraviolettkatastrophe® bezeichnet.

Die Losung des Riitsels fand Max Planck gerade um die
Wende des Jahrhunderts, und diese Losung eréffnete der
Physik ncue Wege in weite, bisher unerschlossene Bereiche
der Forschung. Planck hat damit eine der grofiten gei-
stigen Leistungen aller Zeiten auf dem Gebiet physikalischer
Erkenntnis vollbracht.

Am 14. Dezember 1goo legte er der Berbiner Physikali-
schen Gesellschaft seine heute so berithmte Hypothese der
., Energiequanten® vor.

Diese Hypothese besagte in ihrer urspriinglichen Form,
daf jeder Atomoszillator einer Eigenfrequenz v Energie nur
in ganzen Vielfachen des Energiebetrages oder ,,Energie-
quantums®® von der Grofie h-v aufnehmen oder ausstrahlen
kann. h ist hierbei das sogenannte Plancksche ,,Wirkungs-
quantum”, eine neue universelle Konstante der Physik, deren
Grofie sich aus den Strahlungsmessungen zu 6,55 10-27
Erg-sec ergab. Den Oszillatoren kleiner Frequenz, die also
rotes Licht aussenden, kommt demnach ein kleineres Quant
zu als solchen, die blaues Licht mit gréBerer Frequenz v aus-
senden.

Folgende Tabelle kann niitzlich sein. Man findet darin fiir
eine Reihe von Frequenzen im Bereich des elektromagneti-
schen Spektrums das ,Quant™ in Erg angegeben und zum

1 1 Erg ist eine Energiemenge, die ungefahr so groB ist wie die Arbeit,
die man leisten muf, um 1 Milligramm auf der Erde 1 cm hoch zu heben.
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Vergleich die mittlere Wérmeenergie eines Atoms im festen
Kérper bei Zimmertemperatur und bei 1000° C. Die mittlere
Energie des Atoms bei Zimmertemperatur entspricht der
eines Energiequants bei Frequenzen des ziemlich langwelli-
gen Ultrarot, die bei 1000° dem Quant fiir kurzwelliges
Ultrarot. Die chemische Bindungsenergie der Sauerstoff-
und Wasserstoffatome in einem Wassermolekiil, dic bei der
Vereinigung der Elemente Sauerstoff und Wasserstoff bei
der Knallgasexplosion pro gebildetes Molekiil frei wird, ist
etwa ebenso grof3 wie die eines Quants, das einer Frequenz
des violetten Lichtes entspricht.

Tabelle 7.

' A-angenidhert, ‘ v hv Erg
Langwelliges Ultrarot . ’ 10~ 2 cm 3.10112 ; 2.10" 1
Mittleres Ultrarot . ! 10-3cm 3.10t13 2.10-18
Rot. . . . . .. 17,5-10 "5 cm 4.10+14 2,6 - 1012
Violett . . | 4-10-5cm 7,5 -10+14 4,9 - 1012
Ultraviolett f1.107%cm | 3-10718 2.10-1
Rontgenstrahlen [ 10-%cm | 3-10+18 2-10-8

Zum Vergleich:
Mittlere Energie des Atoms in einem festen Korper Erg

a) bei Zimmertemperatur. . . . . . . 1,23 .10-13

b) bei 1000° . e 52 .10 13

Chemische Bindungsenergie eines Wassermolekiils . 4,8 -10°12

Die Einfiihrung dieser, den Grundlagen der ilteren Physik
zuwiderlaufenden Vorstellung Plancks ergab sogleich die
mit der Erfahrung genau ibereinstimmende Strahlungs-
formel. Die Oszillatoren hoher Irequenz bekommen bei der
Planckschen Quantenvorstellung bei tieferer Temperatur
wegen der zu kleinen Lnergie der Wirmebewegung kein vol-
les Quant mehr zu fassen und gehen daher leer aus. Auf
diese Weise wird die Ultraviolettkatastrophe vermieden.

Was hat es nun mit diesen Quanten fiir eine Bewandtnis?
Planck nahm zunichst nur an, dafy die Quanten fir den
Absorptions- und Emissionsvorgang des Lichtes in den Ato-
men eine Rolle spielen, dafy aber das Licht auflen im Raume
nach wie vor unter allen Umstinden seinen altbekannten
Wellencharakter zeigt. Die Quanten wiren dann lediglich
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etwas Kennzeichnendes fiir das besondere Verhalten der
Atome, aber nichts dem Wesen des Lichtes Eigentiimliches.

Dagegen wird das Bild des klassischen Oszillators durch
die Plancksche Hypothese der quantenhaften Emission und
Absorption allerdings zerstért. Das zeigte sich spiter noch
viel deutlicher, als Niels Bohr in Anlehnung an Ruther-
fords experimentelle Ergebnisse iiber den Atombau die
Quantentheorie der Atome entwickelte. Im Bohrschen Atom
sind keine Oszillatoren mehr enthalten. Sein Atom gleicht
vielmehr einer Vorrichtung, die durch quantenhafte Auf-
nahme von Energie aus seinem energetischen Normalzustand
auf ganz bestimmte, allein mogliche hohere Energiestufen
»gehoben werden kann, dhnlich wie man die Feder eines
Kindergewehrs durch Zufuhr von Energie spannt, bis sie ein-
schnappt. Beim ,,Abschiefien” wird dann diese Energie wic-
der in Form ciner monochromatischen Strahlung der I're-
quenz v ausgesandt, und der Betrag der vom Atom abgegebe-
nen Lichtenergie ist wieder ein Quant hv. Jedes Atom kann
nur ganz bestimmte Quantenbetrige aufnehmen, gleich-
giltig, auf welche Weise thm dic Energie verabreicht wird,
und auch nur diese Betrige als Strahlung bestimmter Fre-
quenzen aussenden. Das hingt mit seinem Bau zusammen,
und dieser kann deshalb aus den Spektren des sichtbaren
Lichtes und den charakteristischen Rontgenlinien erschlos-
sen werden.

Man verstecht nun auch, warum nichtleuchtende Dimpfe
oder Gase, in denen sich alle Atome im niedrigsten Energie-
zustand befinden, nicht alle Lichtfrequenzen, die von den
Atomen des Dampfes ausgestrahlt werden konnen, absor-
bieren, sondern nur ganz bestimmte dieser Frequenzen. Das
absorbierte Quant hAv muf} mit einem solchen genau iiber-
einstimmen, das bei dem Ubergang des Atoms aus einem
hoheren Energiezustand in den Normnalzustand ausgesandt
wird. Nur dann kann ein unangeregtes Atom, das sich also
im tiefsten Inergiezustand befindet, das Quant aufnehmen
und damit in den angeregten Zustand versctzt werden. Beim
Ubergang in einen ticferen Zustand strahlt es die Energie
wieder aus. Alle von einem Atom ausgesandten Spektral-

11* 163



linien, die nicht durch solche Energietiberginge erfolgen,
die zum energetisch tiefsten Zustand zuriickfiihren, kénnen
nur von bereits angereglen Atomen absorbiert werden. Solche
angeregten Zustinde befinden sich z. B. in der Chromosphire
der Sonne. Daher gibt es so viele Fraunhofersche Linien.

Das Bild des klassischen Oszillators war ungeeignet, diese
experimentell schon lange bekannte Tatsache zu erkliren
(S. 141). Ls war tberhaupt nicht fihig, dic aus exakten
Wellenldngenmessungen seit langem erschlossenen zahlen-
mifiigen Gesetzmifigkeiten zu deuten, die zwischen den Fre-
quenzen der Spektrallinien eines Elementes in den sogenann-
,,Serienspektren’ bestehen. Ein klassischer Oszillator kann,
genau so wie cine schwingende Saite, aufler seiner Grund-
schwingung nur einfache Oberschwingungen liefern, d. h.
ganze Vielfache der Grundfrequenz. Die Frequenzen einer
zusammengehorigen Linienscrie sind aber durch ganz andere
GesetzmiiBigkeiten miteinander verkniipft. Uberdies gab die
Quantentheorie eine quantitative LErklirung fiir den Stark-
effekt, den anomalen Zcemaneffekt und andere experimen-
telle Erfahrungstatsachen der Spektroskopie, die der alten
Theoric die grofiten Schwierigkeiten bereiteten.

Es ist nicht die Aufgabe dieses Biichleins, die experimen-
tellen Grundlagen und die Entwicklung der Quantentheorie
von ihren Anfidngen bis heute zu schildern. Eine gewaltige
Arbeitsleistung auf experimentellem und theoretischem Ge-
biet hat seit der Entdeckung Max Plancks der Physik der
Materie und der Strahlung neue Wege gewiesen und neue
grofie Forschungsgebiete erschlossen. Die physikalische For-
schung unseres Jahrhunderts triigt auf fast allen thren Zweig-
gebieten den quantentheorctischen Stempel. Aber auch die
Chemie und die Astrophysik haben aus dem neuen Quell der
Erkenntnis reichen Gewinn gezogen. Alles dies ist schon oft
auch in gemeinverstindlicher IForm geschildert worden, in
dieser Sammlung in den zwei ausgezeichneten Bindchen
XXX und XXV von L. Hop{: Materic und Strahlung. und
von T h. Wulff: Bausteine der Korperwelt.

In einem Biichlein, das vom Lichte handelt, ist es aber
doch notwendig, aufs neue wenigstens kurz auf einige der-
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jenigen Erfahrungen hinzuweisen, die die Physiker schlief3-
lich dazu zwangen, tiber Plancks urspriingliche Hypothese
hinauszugehen und, in scheinbarem Widerspruch zur Wellen-
theorie, sich mit der Vorstellung vertraut zu machen, daf3
das monochromatische Licht selbst einem Hagel von Licht-
korpuskeln oder ,,Photonen zu vergleichen ist, deren jedes
die Energie hv besitzt. Die Lichtaussendung des Atoms be-
steht nach dieser Auffassung nicht in der Emission eines
kontinuierlichen Wellenzuges, sondern aus der explosions-
artigen Ausstoflung einer Lichtkorpuskel.

Die erste grundlegende Erscheinung, dic zu dieser An-
schauung von der Natur des Lichtes zwang. war der soge-
nannte lichtelelstrische Fffeki. Wenn Licht geeigneter Ire-
quenz auf cine Metallplatte auffillt, werden aus dieser Platte
Elektronen frei gemacht, dic aulien als cleklrischer Strom
nachgewiesen werden konnen. Die Zahl der pro Sekunde bei
der Bestrahlung ausgeldsten Elektronen ist um so gréfier, je
groBer die Lichtintensitit ist, ihre kinetische Energie hingt
aber. wie zuerst P. Lenard zeigte, nur von der I'requenz
des Lichtes und gar nichl von der Lichtintensilit ab und ist
um so grofier, je kurzwelliger das Licht ist. Die quantitative
Durchfiithrung solcher Versuche fihrt zu der Auffassung,
dafy die Iinergie eines Lichtquants hv zum Teil dazu ver-
braucht wird, die Austrittsarbeit des Elektrons aus dem Me-
tall zu lcisten, wihrend der Rest auflen als Bewegungs-
encrgie des Elektrons in Erscheinung tritt. Es gibt deshalb
far jedes Metall eine kennzeichnende kleinste Lichtfrequenz
(grofite Lichtwellenldnge). mit der eine lichtelektrische Wir-
kung gerade noch erzielt werden kann. Es ist diec Frequenz,
deren Quant gerade ausrcichend ist, um die Austrittsarbeit
zu leisten. Aus Zink kann man z. B. nur mit ultravioletlem
Licht Elektronen frei machen, wihrend die Alkalimetalle,
z. B. Natrium, Kalium und Rubidium, schon bei Bestrahlung
mit sichtbarem Licht den lichtelektrischen Effekt zeigen. Die
sehr kurzwelligen Rontgenstrahlen machen aus allen Me-
tallen Elektronen frei und ionisieren auch alle Gase. Die
Elektronen sind, entsprechend dem grofien Energicquant die-
ser Strahlung, sehr schnell.
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Wie unmoglich es ist, den lichtelektrischen Effekt vom
Standpunkt der Wellentheoric zu verstehen, soll folgende
kleine Uberschlagsrechnung zeigen.

Wenn cine Kugelwelle von einer Lichtquelle ausgeht, wird
mit zunehmendem Abstand die durch die Einheit der Ober-
fliche einer Kugel hindurchgehende Energie immer kleiner
und kleiner. Die gesamte Energie sichtbaren Lichtes, die eine
Kerzel einem Quadratzentimeter im Abstand von 3 m in der
Zeiteinteilung zustrahlt, ist etwa 1 Erg. Der Betrag, der unter
diesen Umstinden nach der Wellentheorie auf die Fliche
eines Atoms, die ungefdhr 10—15 Quadratzentimeter betrigt, in
der Sekunde auffillt, ist demnach 10-15 Erg. Die Energic
jedoch, die Licht einer Wellenldnge von 5ooo A an das Elek-
tron des Atoms abgibt, betrigt ungefihr 4 - 10—12 Lrg. Das
Metall Na ist etwa bis zu dieser Wellenlinge noch lichtelek-
trisch erregbar. In der Strahlung einer Hefnerkerze betrigt
die Energie im Spektrum unterhalb 5ooo A weniger als ein
Drittel der Gesamtenergie des sichtbaren Lichtes. Die Fliche
4.10-12
1 -10-1
==12000 sec oder 4 Stunden unter den angegebenen Bedin-
gungen bestrahlt werden. bevor ein Atom so viel Energie bei
ciner kontinuierlichen Absorption aus der Welle aufgenom-
men hiitte, daf3 sie ausreichte, um ein Elecktron aus dem
Metallatom zu befreien!

Die Beobachtung zeigt aber, daf3 Elektronen augenblicklich
aus dem Metall herausfliegen, sobald die Bestrahlung be-
ginnt, so gering die Itensitit des Lichtes auch sein mag.
Wenn wir uns dagegen vorstellen, daf3 das von der Licht-
quelle ausgehende Licht aus einem Hagel von Lichtgeschos-
sen besteht, so ist die lichtelektrische Erscheinung leicht-
verstindlich. Iis braucht ja nur ein Geschofi geniigender
Energie hv ein Atom zu treffen, um sogleich ein Elcktron
zu befreien. Das Energiequant des roten Lichtes betrigt
hv—=2,5-10-12 Lrg, reicht also nicht ganz aus, um ber Na-
Metall den lichtelcktrischen Effekt zu erzeugen, das des vio-

eines Atoms miifdite also nach der Wellentheorie

1 Gemeint ist die sog. Hefnerkerze, die bei Lichtmessungen als Normal
benutzt wird.
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letten (5-10-12Frg) und erst recht das des kurzwelligen
ultravioletten Lichtes (20-10-12Lrg) hat aber bereits cine
mehr als ausreichende Energie.

Natiirlich ist der lichtelektrische Effekt kein Sonderfall,
bei dem das Licht seinen Quantencharakter offenbart. Man
kann andere Beispiele in Mengen anfihren. Das Brems-
spektrum der Réntgenstrahlen bricht scharf begrenzt nach
der kurzwelligen Seite ab, weil keine Roéntgenstrahlung er-
zeugt werden kann, die cin groficres Quant hv besitzt, als
der kinetischen Energie des schnellstens auftreffenden Ka-
thodenstrahlteilchens oder Elcktrons entspricht. Diese Tat-
sache ermoglicht eine sehr genaue Bestimmung des Wir-
kungsquantums . Bei der Fluoreszenz {indet die Umwand-
lung eines Lichtquants in ein anderes statt. Das entstehende
Lichtquant kann deshalb kein gréfieres Energiequant haben
als das verschwindende. Dies ist dic Stokessche Regel, nach
der das Iluoreszenzlicht stets langwelliger ist als die erzeu-
gende Strahlung. Die Quantennatur des Lichtes zeigt sich vor
allem beim kurzwelligen Licht mit seinen groffen Quanten
in den bereits erwihnten ausgepriigten spezifischen Wirkun-
gen, die langwelligem ultrarotem Licht oder gar den elektri-
schen Wellen wegen der Kleinheit der Quanten fehlen.

Zu den Quanteneffekten gehoren allgemein alle Vorginge
der Lichterzeugung, der Lichtabsorption und der Energie-
umsetzung von Licht in andere Energie. Deshalb sind auch
alle chemischen und biologischen Wirkungen des Lichtes
Quantenvorgiinge.

Nach der Quantenvorstellung muf3 bei einer photochemi-
schen Reaktion ein absorbiertes Lichtquant gerade ein Mole-
kiil chemisch verdndern. Diescs ,,photochemische Aquivalenz-
gesetz” ist in vielen IFdllen experimentell bestiligt worden.
Wenn es scheinbar nicht stimmt, ist es nur durch kompli-
zierende Umstiinde verschleiert. Daf} bei der chemischen Wir-
kung des Lichtes das kurzwelligere Licht, also das grofiere
Quant hv, das wirksamere ist, ist wohlbekannt. Die Molekiile
eines Indanthrenfarbstoffes sind den Quanten des sichtbaren
Lichtes gegeniiber widerstandsfihig, durch geniigend kurz-
welliges ultraviolettes Licht konnen sie chemisch verindert,
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der IFarbstoff kann ausgebleicht werden. Die hauthbriunende
und erythembildende Wirkung uliravioletten Lichtes, die
Bildung des antirachitischen Vitamins D aus Ergosterin
durch Ultraviolettbestrahlung sind wichtige pholochemische
Vorginge im lebenden Organismus.

Die lichtempfindliche Schicht einer photographischen
Platte besteht aus kleinen Bromsilberkriststillchen, die in
Gelatine eingebettet sind. Die Verbindung Bromsilber ent-
steht, indem ecin Elektron des Silberatoms zum Bromatom
ibergeht und die Bindung vermittelt. Wenn ein Lichtquant
von ecinem Bromsilbermolekiil absorbiert wird, kann es die
Riickkehr des Elektrons zum Silberatom bewirken und damit
ein freies Silberatom bilden. So entsteht das sehr schwache
oJatente™  Silberbild, das erst durch Entwickeln sichtbar
wird. Infolge der Temperaturbewegung sind nicht alle Silber-
atome gleich fest an das Bromatom gebunden. Bei einigen ist
die Bindung so locker, dafy sie schon von den kleinen Quan-
ten roten Lichtes gelost wird. Die Wahrscheinlichkeit, solche
Atome zu treffen, ist aber nur gering. Langwelliges Licht
wird daher nur wenig vom Bromsilber absorbiert, und man
muf} mehr Quanten roten als blauen Lichtes cinstrahlen, um
die gleiche Plattenschwiirzung zu erziclen. Das ist der Grund
der geringen Lichtempfindlichkeit gewdhnlicher Platten fir
rotes Licht. Man kann aber, wie wir schon sahen, die licht-
empfindliche Schicht durch Zusatz geeigneter Farbstolfe, die
langwelliges Licht absorbieren, fiir rotes und sogar fir ultra-
rotes Licht . sensibilisieren’’. Jetzt werden die Molekiile des
Farbstoffes durch Quantenabsorption verindert; sie dienen
als Energiesammler, geben ithre Energic direkt an das Brom-
silber ab und bewirken die Abspaltung von Silberatomen.

Die Sensibilisicrung spielt bei dem gewaltigsten photo-
chemischen Vorgang der Natur, der Assimilation der Kohlen-
siure durch die Pflanzen unter der Wirkung des Sonnen-
lichtes, eine entscheidende Rolle. Ohne diesen Vorgang wiire
ein Leben auf der Erde nicht méglich. Denn unsere ganze
Nahrung und unsere Heizstoffe entstammen letzten Endes
dem Pflanzenreich. In den griinen Blittern der Pf{lanzen ent-
steht aus je cinem Molekiil Wasser und einem Molekiil
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Kohlensiure durch die Wirkung des Lichtes unter Abspal-
tung cines Molekiils Sauerstoff das IFormaldehyd

H,0 - CO, - 1I- CHO = 0,

Da aber Wasser und Kohlensiiure farblose, fiir sichtbares
Licht vollkommen durchlissige Stoffe sind, bedarf dieser
Vorgang eines ,,Sensibilisators’. Das ist das Blattgriin oder
Chlorophyll, das sichtbares Licht in verschiedenen Wellen-
langengebieten absorbiert (S. 98) und dadurch chemisch ver-
dndert wird. Die absorbierte Linergie wird beim chemischen
Yorgang verwendet. Dic Formaldchydmolekile lagern sich
dann zu den grofden Molekiilen der Stirke, des Zuckers, der
Zellulose usw. zusammen, die den Pflanzenksrper aufbauen.
Menschen und Tiere atmen den frei werdenden Sauerstoff ein
und liefern wieder Kohlensdure, die die Pflanze verwenden
kann, zuriick.

Endlich kann kaum bezweifelt werden, daf3 eine chemische
und damit eine quantenhafte Wirkung des Lichtes die phy-
siologische Grundlage der Lichtwahrnehmung mit dem Auge
ist. Wahrscheinlich werden lichtempfindliche Stoffe in der
Netzhaut durch das Licht chemisch verindert. Im Dunkeln
werden die Verdinderungen wieder riickginglg gemacht. Dies
wenigstens ist die einfachste Deutung physiologischer Ver-
suche iiber dic Anpassung des \uges an verschiedenc Hellig-
keitsgrade. So macht uns Max Plancks Quantentheoric
auch den Vorgang der Lichtwahrnchmung wenigstens grund-
sitzlich verstindlich, den eine reine Wellentheorie des Lich-
tes nicht zu erkliren vermag. Wir kénnen jetzt auch begrei-
fen, weshalb unser Auge so ganz anders eingerichtet ist als
unser Ohr; das Auge reagiert auf Lichtquanten, nicht auf
Wellen!

Wir haben nur in ganz kurzen Ziigen zu zeigen versucht,
wic man zu der Lichtquantenvorstellung gckommen ist. Na-
tirlich haben die Physiker diese Auffassung nicht aus ir-
gendeiner Neuerungssucht ersonnen, wie manchmal in Un-
kenntnis der Entwicklung der Forschung behauptet wird; sie
ist ihnen vielmehr trotz gréfiten Widerstandes durch die
Macht der Tatsachen aufgezwungen worden. Ebenso verkehrt
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ist es aber, zu glauben, dic klassische Theorie vom Wesen
des Lichtes, die Wellenlehre, wiire durch die neueren Er-
kenntnisse als falsch erwiesen. Der Inhalt dieses Biichleins
diirfte mit hinreichender Deutlichkeit zeigen, daf3 dic Wellen-
lehre des Lichtes ebenfalls auf fest begriindeten experimen-
tellen Tatsachen beruht. Keines der Grundgesetze der Wellen-
optik ist in der Tat durch die Quantenphysik erschiittert
worden, und die Theorie der Lichtquanten ist gar nicht ge-
eignet, optische Lrscheinungen, wie die Interferenz, Beugung
oder Polarisation, die eine so vollstindige Erklirung in der
Wellentheorie finden, in einfacher Weise zu deuten. Ohne
cine genaue Kenntnis der klassischen Physik ist es iberhaupt
gar nicht mdéglich, die neuere Entwicklung zu verstehen.
Auch das klassische Bild des Lichtemissionsvorganges, die
Strahlung eines elektrischen Oszillators, beschreibt in vielen
Fillen, z. B. bei der Lichtdispersion, das physikalische Ge-
schehen in widerspruchsfreier Weise, und es ist nicht mog-
lich, dieses Bild durch ein anderes zu ersetzen, das das gleiche
leistet. Wenn es der heutigen Wellenmechanik gelungen ist,
auf mathematisch formalem Wege, ohne von der Oszilla-
torenvorstellung Gebrauch zu machen, die gleiche Disper-
sionsformel herzuleiten, so ist das ein Beweis fiir die merk-
wiirdige Tatsache, daf3 ein richtiges Gesetz weitgehend un-
abhiingig von den Vorstellungen und Bildern ist, die man zu
seiner Begriindung heranzicht.

Bei der Erforschung der Lichtvorginge hat sich demnach
etwas sehr Merkwiirdiges und Neuartiges gezeigt: Weder
durch das Bild der Welle noch durch das der Korpuskel
it sich das Wesen des Lichtes bisher vollstindig erfassen.
Wir sind wenigstens vorliufig genétigt, beide Bilder wahl-
weise zu beniitzen. Am einfachsten lifit sich das folgender-
mafien ausdriicken: Wenn wir einen Naturvorgang wie das
Licht untersuchen, so ist niemals dieser isolierte Natur-
vorgang an sich Gegenstand unserer Betrachtung. Wir be-
nutzen immer irgendwelche Hilfsmittel, Linsen, Prismen, op-
tische Gitter, Interferenzapparate oder aber photographische
Platten, lichtelektrische Zellen, zum mindesten unser Auge.
Die Wechselwirkung des Lichtes mit diesen Mef3werkzeugen
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oder Beobachtungsmitteln ist es, mit der wir es stets zu tun
haben. Und hierbei zeigt es sich nun, dafy das Licht je nach
dem Hilfsmittel, mit dem wir es befragen, in der Sprache
der Wellentheorie oder der der Quantentheoriec Anwort gibt.
Es ist eine der grofiten und wichtigsten physikalischen Ent-
deckungen unseres Jahrhunderts, daf3 der gleiche Dualismus
auch fur die Materie gilt. Auch dic Materie offenbart einen
wellenartigen Charakter, wenn wir sie mit geeigneten Hilfs-
mitteln befragen. (Siehe dariiber Niheres bei L. Hopf.)
Wenn weiterhin Strahlungsquanten, wie die neuere Erfah-
rung zeigt, in geladene Elementarpartikeln zerfallen kdnnen,
und diese wieder zu Strahlung sich vereinigen konnen, so
kiindigt sich damit eine hoéhere ILinheit von Materie und
Strahlung an, die wir kaum erst zu begreifen beginnen.

Ein gewisses Gefiihl des Unbehagens wird bei solchen Be-
trachtungen dem Leser nicht erspart bleiben. Zum Trost sei
gesagt, daf3 es vielen Physikern heute noch #hnlich geht.
Zum Teil liegt das daran, daf3 tatsichlich unsere Kenntnisse
noch zu unzulinglich sind, um eine vollstindig befriedigende
Deutung des physikalischen Geschehens zu geben; zweifel-
los aber ist der Grund dieses Unbehagens auch in einer Uber-
schitzung dessen zu suchen, was menschliche Erkenntnis
iiberhaupt vom Wesen der Natur erfahren kann. Wir denken
wie Faust:

., Der du die weite Welt umschweifst,
Geschift'ger Geist, wie nah’ fiihl’ ich mich dir!"

Aber der Geist belehrt uns sehr eindringlich:

,,Du gleichst dem Geist, den du begreifst,
Nicht mir!*

Wir miissen schon dankbar dafiir sein, daf3 es uns vergdnnt
ist, durch ,,Vernunft und Wissenschaft, des Menschen aller-
hochste Kraft”, einiges von den wunderbaren Zusammen-
hingen im Naturgeschehen in Bildern, Gleichnissen, mathe-
matisch formulierten Gesetzen zu erfassen und das Erkannte
zu niitzen, damit dic Menschen, wie wir alle innigst wiin-
schen, allmihlich vielleicht doch ein wenig einsichtiger, ge-
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siinder, besser und glicklicher werden. Aber die Velt wird
durch die physikalische LErkenntnis nicht, wie ein materia-
listisch  eingestelltes  Zeitalter glaubte, zu einem blofien
Rechenschema bar aller Geheimnisse, zu einer traurigen ,,ent-
gotterten Natur”. Ileute mechr als je spiiren wir die ewige
Wahrheit der gewaltigen und geheimnisvollen Worte des Erd-
geistes in Goethes ,.I7aust™":

In Lebensfluten, im Tatensturm

Wall’ ich auf und ab,

Wehe hin und her!

Geburt und Grab,

Ein ewiges Meer,

Ein wechselnd Weben,

Ein glithend Leben,

So schaff’ ich am sausenden Webstuhl der Zeit
Und wirke der Gottheit lebendiges Kleid!
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